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Diplomová práce obsahuje nejprve stručné uvedení do problematiky větrné 
energetiky a uvádí současný stav tohoto, v posledních letech, rychle se rozvíjejícího 
odvětví. Dále je uvedeno rozdělení větrných elektráren, jejich specifika a obecný popis 
konstrukce, dnes nejběžněji používané větrné elektrárny. Důraz je kladen především na 
řídicí systém větrné elektrárny. 
Prvním cílem práce bylo sestavení simulačního modelu větrné elektrárny v prostředí 
MATLAB/Simulink tak, aby byl použitelný pro následný celkový návrh řízení větrné 
elektrárny. Dále je provedena analýza řízení jednotlivých komponent větrné elektrárny 
s ohledem na možnosti optimalizace provozu a zejména pak na optimalizaci účinnosti 
elektrárny, tj. maximalizace získaného výkonu. V poslední části je navržena struktura a 










The thesis first provides a brief introduction to wind energy and bring in the current 
status of this rapidly growing industry. Further, the distribution of wind turbines, their specific 
and general description of the construction is described. Emphasis is placed on wind turbine 
control system. 
The first goal was to build a simulation model of wind power plant in the MATLAB / 
Simulink usable for subsequent overall design of control system of wind power plant. 
Furthermore, the analysis of the control of individual components of power station in the light 
of the possibility of optimizing the operation and in particular the optimization of efficiency of 
plant, i.e. maximization of the reached performance is performed. In the last part of this thesis 
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Větrná energetika zaznamenala v uplynulých 15 letech obrovský rozvoj. Ze všech 
odvětví obnovitelných zdrojů energie zažívají největší boom právě větrné elektrárny. 
Mluvíme nejen o strmě rostoucím množství instalovaného výkonu větrných elektráren 
po celém světě, ale zejména také o bleskovém vývoji celé technologie větrné 
energetiky, která vede ke stalé výkonnějším větrným elektrárnám. Celkový instalovaný 
výkon větrných elektráren se za posledních 10 let téměř zdesetinásobil. Dá se 
předpokládat, že díky aktuálním hrozbám z jaderných havárií bude tento trend nadále 
pokračovat právě na úkor jaderných elektráren. Vlády nejvyspělejších zemí na celém 
světě se zavazují, že v příštím desetiletí budou vyrábět až 20 % elektrické energie pouze 
z energie větru.  
V počátcích, kdy byly stavěny větrné elektrárny o výkonech několika desítek, 
později stovek kW, byla větrná energetika vnímána jako ekonomicky ne příliš efektivní 
způsob plnění ekologických limitů na výrobu zelené energie. Po masivním 
technologickém rozvoji tohoto odvětví, kdy jsou testovány 10 MW generátory, je tato 
domněnka zapomenuta. Velkým pokrokem technologie větrných elektráren posledních 
let je pak expanze elektráren do mělkých moří. Několik kilometrů od pobřeží jsou 
budovány větrné farmy o 100 strojích a výkonech až 200 megawatt. 
Aby bylo možné v této práci optimalizovat řízení větrné elektrárny bylo nejprve 
nutné důkladně porozumět celé problematice větrných elektráren, jejich konstrukci a 
zejména funkci samotného řídicího systému. Z tohoto důvodu bude v první části práce 
uveden stručný popis celkové konstrukce větrných elektráren, jejich topologie a funkce 
jednotlivých komponent větrné elektrárny.  
Prvním skutečným cílem této práce je sestavit detailní model větrné elektrárny v 
matlabu, který bude obsahovat všechny podstatné mechanické i elektrické části větrné 
elektrárny. Dále pak analyzovat požadavky a podstatné aspekty řídicího systému 
s ohledem na optimalitu. Na základě této analýzy pak navrhnout strukturu a parametry 








2 VĚTRNÁ ENERGETIKA  
2.1 Historie využití větrné energie 
Větrnou energii lidé využívali od pradávna. Nejstarší, dosud zachovalé zděné větrné 
mlýny v Moonu u Alexandrie jsou staré asi tři tisíce let. Nejstarší zmínka o evropském 
větrném mlýně je však v anglosaské listině z roku 833. Počátkem 12. století byl znám 
větrný mlýn ve Francii, roku 1274 v Nizozemí, ve 13. století v Německu. 
Rozvoj moderní větrné energetiky byl v 70. letech minulého století podnícen dvěma 
impulsy. Prvním z nich byla ropná krize a ropné embargo v roce 1973. Dalším 
podmětem byla hrozba ekologické krize spojená jak s vyčerpáním neobnovitelných 
zdrojů, tak s neúnosným nárůstem produkce skleníkových plynů při výrobě elektrické 
energie. K průkopníkům konstrukce větrných elektráren (dále pouze Ve) v rámci 
Evropy patřily Dánsko a tehdejší západní Německo.[7] 
2.2 Potenciál větrné energetiky [3] 
Pro představu jak obrovský teoretický potenciál má větrná energie uvádíme obrázku 
2.2. Vidíme zde srovnání světové spotřeby energie a energie v obnovitelných zdrojích. 
 
Obrázek 2.1: Celková spotřeba a energetický potenciál obnovitelných zdrojů [3] 
Přesto, že zdaleka největší potenciál poskytuje sluneční energie, v současné době 
není její využití příliš ekonomické. Hlavními důvody jsou poměrně malá účinnost a 
vysoce energeticky náročná výroba a s ní spojené vysoké pořizovací náklady solárních 
elektráren. Druhým největším zdrojem je právě větrná energie. Oproti sluneční 
energetice je ovšem větrný průmysl v posledních letech jedním z nejrychleji se 
technologicky rozvíjejících odvětví. Vývoj větrné energetiky ve světě je sledován podle 
instalovaného výkonu větrných elektráren, který má v současné době prudce zvyšující 
se tendenci. Například EU stanovila závazný cíl do roku 2020 získávat alespoň 20 % 
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veškeré spotřebované energie z obnovitelných zdrojů, z toho 12 - 14 % z větrné energie. 
Americká společnost American Wind Energy Association (dále AWEA) dokonce 
představila scénář, který do roku 2030 předpokládá dosažení 20 % celkové výroby 
elektrické energie z větru. Energetická Skupina ČEZ plánuje do roku 2020 investovat 
do rozvoje nových větrných elektráren zhruba 20 miliard korun.  
Na druhou stranu je nutné zmínit, že ani přes neustálý technologický pokrok není  
zdaleka možné zužitkovat veškerou větrnou energii, která je teoreticky odhadnuta na 
Obrázek 2.2. Hlavním omezením její využitelnosti je rychlost a stálost větru. Aby byla 
větrná elektrárna ekonomicky přínosná, je nutné ji umístit do oblasti, kde je průměrná 
rychlost větru vyšší než asi 4 - 5 m/s. V důsledku vyčerpání vhodných lokalit na 
pevnině došlo v devadesátých letech v Dánsku k rozvoji prvních offshore větrných 
parků. Jedná se o elektrárny umístěné v mělkých mořích v blízkosti pobřeží. Tato 
myšlenka se zejména díky kvalitnějším větrným poměrům nad mořskou hladinou 
postupně rozšířila do ostatních přímořských zemí. V dnešní době je většina nově 
instalovaného výkonu v Evropě právě z tohoto typu větrných elektráren.[1]   
 
2.3 Aktuální stav využití větrné energie  
K velkému nárůstu instalovaného výkonu větrných elektráren došlo v posledních dvou 
desetiletích zejména v Evropě a Spojených státech. Silný růst nyní probíhá i v 
rozvojových zemích jako jsou Čína a Indie. Zatímco v roce 1995 byly na světě 
instalovány turbíny o celkovém výkonu 4 800 MW, koncem roku 2009 to bylo již téměř 
160 000 MW, což představuje třicetinásobné zvýšení. Ke konci roku 2010 by mělo být 
dosaženo podle WWEA (World wind energy association) výkonu 203 500 MW. 
Celosvětové množství instalovaného výkonu od roku 2001 neustále prudce vzrůstá, jak 
můžeme vidět v následujícím grafu.[1] 
 
Obrázek 2.2: Celkový instalovaný výkon od roku 2001 [1] 
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Co se týče jednotlivých států, dominantní postavení podle množství instalovaného 
výkonu zaujímají USA, Čína, dále Německo, Španělsko a Indie. Mezi další země 
s velkým počtem elektráren patří Kanada, Nizozemí, Japonsko, Austrálie a Švédsko. 
Větrnou energii dnes využívá aktivně 45 zemí. Další zajímavostí je, že téměř polovina 
(74 767 MW) veškeré instalované světové kapacity spadá na Evropu. O zbytek se 
rovným dílem dělí Severní Amerika a Asie. V České republice bylo koncem ledna 2010 
podle údajů Energetického regulačního úřadu instalováno celkově více než 192 MW, 
což řadí ČR na 32. místo v množství instalovaného výkonu. 
Velmi zajímavou informaci o vývoji větrné energii poskytuje srovnání evropského 
energetického mixu z roku 2000 a 2009. V roce 2000 tvořil podíl elektrické energie 
vyrobené větrnými elektrárnami jen něco málo přes 2 % a v roce 2009 to bylo celých 
9 %.[2] 
Posledním ukazatelem současného stavu větrné energetiky může být fakt, že 
v souvislosti s výrobou, projektováním, logistikou, stavbou a provozem větrných 




3 VĚTRNÉ ELEKTRÁRNY 
V této části práce budou nejprve krátce popsány základní typy větrných rotorů a jejich 
principy. Dále se již budeme zabývat pouze třílistou vrtulovou elektrárnou, která je 
v současnosti masově využívána. Bude zmíněno její základní rozdělení a dosavadní 
vývoj. V závěru kapitoly se zaměříme na její konstrukci a rozebereme funkci 
jednotlivých částí. 
3.1 Typy větrných elektráren 
Obecně lze větrné elektrárny rozdělit podle typu větrného rotoru. Větrný rotor převádí 
energii větru na rotační mechanickou práci. Existuje několik základních typů, které se 
dále dělí podle orientace osy otáčení na vertikální a horizontální, nebo podle 
aerodynamického principu na odporové a vztlakové. Jednotlivé typy vidíme na obrázku 
3.1. 
 
Obrázek 3.1: Typy větrných motorů:  
a) Lopatkové kolo, b) Savoniův rotor, c) Darrieův rotor, d) Vrtule 
 
3.1.1 Lopatkové kolo 
Je pomaloběžný větrný motor založený na vztlakovém principu. Rozběhová rychlost je 
pouze 0,16 m/s. Běžný průměr lopatkového kola je 5 až 8m. Účinnost 20 - 43 %. 
Používá se pro čerpání vody nebo na výrobu elektrického proudu pro vlastní spotřebu.  
3.1.2 Savoniův rotor 
Je založen na odporovém principu. Využívá rychlosti větru kolem 2 – 3 m/s. Jeho 
výhodou je, že nemusí být natáčen ve směru větru a má jednoduchou konstrukci. 
Nevýhodou je pak menší účinnost, asi 15 – 25 %. Používá se taktéž pro čerpání vody 
nebo pro výrobu stejnosměrného proudu. 
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3.1.3 Darrieův rotor 
Patří do skupiny využívající vztlakového principu. Opět se jedná o rotor se svislou osou 
a nemusí tak být natáčen ve směru větru. Díky vysokým otáčkám při velkých 
rychlostech větrů dosahuje účinnosti až 38 %. Dá se použít na výrobu střídavého i 
stejnosměrného proudu, avšak díky vyššímu dynamickému namáhání, které značně 
snižuje jejich životnost, se tyto elektrárny příliš neuplatnily. 
3.1.4 Vrtule 
Je rychloběžný typ větrného rotoru založený na vztlakovém principu. Dosahuje 
účinnosti až 45 %. Je masově využíván v dnešních velkých větrných elektrárnách pro 
výrobu třífázového elektrického proudu a bude detailněji popsán v následující části 
práce. 
 
3.2 Výkon větrné elektrárny a jeho vývoj 
Třílistá vrtulová turbína se stala prakticky jediným používaným typem rotoru pro velké 
větrné elektrárny. Pracuje na vztlakovém principu, kdy vítr obtéká listy rotoru s 





  [W]   (3.1) 
kde ρ.......hustota vzduchu (pohybuje se v rozmezí mezi 1,0 – 1,3 kg/m3) 
CP ....součinitel výkonu 
S.......plocha rotoru 
Pw ....výkon větru 
Vztah vyjadřuje výkon hmoty větru, která projde plochou větrného rotoru danou 
rychlostí, který je dále násoben výkonnostním koeficientem Cp. Ten prakticky vyjadřuje 
množství energie, kterou je schopen větrný rotor z celkové energie větru využít. Jeho 
maximální teoretická hodnota je 59,3% (Betzův limit).[9] Reálně mají větrné turbíny 
účinnost kolem 45%. Hodnota koeficientu CP není konstantní, nýbrž je funkcí úhlu 
natočení lopatek β a parametru λ - poměru obvodové rychlosti turbíny k rychlosti větru. 




     [-]   (3.2) 
kde  ω .....obvodová rychlost rotoru 
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Výše uvedený vztah (3.1) lze použít pouze pro orientační stanovení výkonu. Je z něj 
patrné, že výkon roste úměrně s plochou rotoru a také se třetí mocninou rychlosti větru. 
Těchto závislostí je využíváno pří vývoji stále výkonnějších větrných elektráren. 
Neustále dochází ke zvětšování průměru rotoru, se kterým kvadraticky roste jeho 
plocha. Dále také roste celková výška elektrárny, neboť vyšší stožár vynese rotor do 
oblasti vyšších rychlostí větru. Průběh vývoje velikosti elektráren v čase je patrný 
z obrázku 3.2. 
 
Obrázek 3.2: Vývoj velikosti větrných elektráren [5]   
3.3 Rozdělení větrných elektráren [6] 
Větrné elektrárny lze rozdělit podle udaného jmenovitého výkonu do následujících čtyř 
skupin: 
a) Mikroelektrárny – Mají výkon menší než 1 kW a používají se pro napájení 
jednotlivých zařízení, nejsou tedy připojeny do sítě, dodávají napětí obvykle 
12V nebo 24 V. 
b) Malé větrné elektrárny – Výkon cca do 15 kW, jsou určeny pro napájení 
např. rodinného domu, na svém výstupu mají napětí 230 V (případně 400 V) 
a obvykle nedodávají energii do sítě. 
c) Středně velké elektrárny – Elektrárny o výkonech do 100 kW, je možné 
s nimi napájet více objektů, obvykle bývají připojeny do elektrické sítě, 
dodávají napětí 400 až 690 V. Jejich konstrukce se již podobá velkým 
elektrárnám, liší se pouze ve velikosti jednotlivých dílů. 
d) Velké elektrárny – Výkon stovky kW až jednotky MW, mohou napájet celé 
vesnice, vždy bývají připojeny do elektrické rozvodné sítě. 
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3.4 Konstrukce větrné elektrárny 
V této kapitole se budeme zabývat popisem konstrukce a funkce velkých větrných 
elektráren s výkony v jednotkách Megawatt. Jedná se tedy o stroje, které převádí energii 
větru na elektrickou energii, které je pak přímo vedena do elektrizační soustavy (grid 
on). Základní konstrukce těchto elektráren je na obrázku 3.3.  
 
Obrázek 3.3: Konstrukce větrné elektrárny [11] 
3.5 Rotor a vrtulová hlava 
Rotor pracuje na známém principu profilu křídla letadla. Vzduch na jedné straně listu 
proudí rychleji, vzniká zde podtlak a ten způsobí sílu. Jednotlivé listy jsou spojeny 
s vrtulovou hlavou, která přenáší všechny síly a momenty na hřídel. Velikost rotoru je 
rozhodující pro množství výkonu, které může elektrárna z větru využít. Listy jsou 
vyrobeny z laminátu a epoxidové pryskyřice, začínají se prosazovat také uhlíková 
vlákna. V listech je zabudovaná navíc ochrana při zasažení bleskem, a mohou být 
vyhřívány, aby na nich nedocházelo k vytváření námrazy. Samotné listy mají také velmi 




Obrázek 3.4: Princip leteckého křídla [14] 
 
3.5.1 Převodovka 
Obvykle je přes jednořadé válečkové ložisko rotor propojen s hlavním odlitkem 
gondoly, čímž je zabráněno přenosu nesymetrického zatížení od rotoru na hřídel a dále 
do převodovky. Převodovka má za úkol pouze převést pomalé otáčky rotoru (6 –
 20 ot/min) s velkým krouticím momentem na otáčky generátoru v rozmezí 900 – 2000 
ot/min. Využívají se dvoustupňové planetové převodovky s převodovým poměrem v 
rozsahu 70 – 150. Jejich životnost může být až 20 let. 
V současné době se ovšem začíná přecházet na zařízení bez převodovky, která 
využívají nízkorychlostních multipólových generátorů. Ty umožňují přepínáním počtu 
pólů měnit synchronní otáčky podle aktuálních otáček rotoru. Absencí převodovky 
dojde k významnému snížení počtu rotujících částí, odpadají spojovací prvky, což vede 
k jednodušší údržbě. 
3.5.2 Spojka 
Přenáší točivý moment z vnější části rotoru na převodovku případně generátor. Ve 
velkých elektrárnách má pouze ochrannou funkci. Je navržena na určitý maximální 
přenášený moment a při jeho překročení z důvodu např. zakousnutí převodovky, zadření 
rotoru v generátoru atp., dojde k jejímu odepnutí. 
  
3.5.3 Generátor [8] 
Generátor přeměňuje otáčivý pohyb hřídele na elektrickou energii. Používají se tyto dva 
základní typy generátorů: 
Asynchronní generátory 
Asynchronní stroje mohou mít rotor s vinutím klecovým nebo kroužkovým. V 
současnosti jsou více používány asynchronní generátory s vinutým kroužkovým 
rotorem. Jejich výhodou je možnost dvojího napájení označovaného jako „doubly fed 
induction generator“. Výhodou asynchronních generátorů je jednoduchost, nižší cena a 
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menší požadavky na údržbu. Pro připojení k síti a synchronizaci stačí jednoduché 
zařízení sledující otáčky generátoru a okamžik připojení. Oproti synchronním mají 
ovšem menší účinnost. 
Synchronní generátory 
Synchronní generátory mají vyšší účinnost a jsou schopny pracovat s velkým rozsahem 
rychlostí větru, variabilita otáček je zde namísto převodovky zajištěna přepínáním počtu 
pólových dvojic. Jimi vyrobené napětí je následně usměrněno a frekvenci sítě získá až 
ve výkonovém frekvenčním měniči. Jsou buzeny usměrněným napětím ze sítě nebo 
umožňují vlastní buzení vyrobeným elektrickým proudem. V současné době se začíná 
přecházet na buzení permanentními magnety. Velkou výhodou synchronních generátorů 
je, že pracují bez převodovky a umožňují tak přímé spojení s rotorem. Dále v elektrárně 
nedochází k vysokým otáčkám a provoz bez převodovky je mnohem méně náročný na 
údržbu. Synchronní generátory jsou schopny pracovat do autonomních systémů bez 
nutného připojení k okolní síti. V porovnání s asynchronními generátory jsou však 
mnohem dražší a vyžadují komplikovaný řídicí systém, který musí snímat otáčky, 
napětí, fázový posuv, okamžik připojení a odpojení k síti.  
Právě typ generátoru určuje následnou konfiguraci celé větrné elektrárny. 
Nejpoužívanější konstrukce jsou na obrázku 3.5. 
 
Obrázek 3.5: Topologie větrných elektráren [8] 
První uspořádání je zobrazeno na obrázku 3.4 a), jedná se o asynchronní generátor 
s kotvou nakrátko s konstantní rychlostí otáček. Připojení k síti je realizováno přímo  
přes transformátor. Jedná se o jeden z nejstarších konceptů, který byl používán do 
výkonů až 2,3 MW. Dnes jsou již nahrazeny modernějšími konstrukcemi. Jejich 
nevýhodou byla nutnost stálých otáček, případná odchylka nepříznivě ovlivňovala 
parametry síťového napětí a způsobovala tzv. „flicker“.  
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Zlepšení přinesla konstrukce na obrázku 3.4 b), která umožňuje proměnné otáčky 
díky výkonovému měniči, který upraví výstupní signál na požadované parametry. Je zde 
možná také regulace jalové a činné složky výkonu. Nevýhodou je nutnost konvertovat 
plný výkon větrné elektrárny. 
Nejprogresivnější použití asynchronního generátoru je na obrázku 3.4 c) kde je 
použito výše zmíněné dvojité napájení (double-feed), které umožňuje částečnou 
variabilitu otáček a regulaci činného a jalového výkonu. Výkonový měnič navíc pracuje 
s přibližně čtvrtinovým výkonem větrné elektrárny což je výhodnější z pohledu jeho 
ceny. 
Poslední, ale v současnosti velmi preferovanou topologií je použití vícepólového 
synchronního generátoru připojeného k síti přes výkonový měnič. To umožňuje široký 
rozsah otáček i bez použití převodovky, což je jeho velkou výhodou. Buzení zajišťuje 
rotor napájený stejnosměrným proudem, nebo provedení s permanentními magnety. Je 
zde možné také použít asynchronní motor s kotvou nakrátko. Nevýhodami tohoto 
uspořádání je relativně těžký generátor, nutnost vysoce výkonného frekvenčního měniče 
a vysoká cena. 
3.5.4 Výkonová elektronika 
Tato část větrné elektrárny úzce souvisí se zvolenou topologií větrné elektrárny podle 
obrázku 3.5. Jedná se o soustavu výkonových prvků, které zajišťují úpravu elektrické 
energie do formy, ve které je ji možno dodávat do elektrické sítě. Jde o frekvenci, 
amplitudu napětí a poměr činného a jalového výkonu dodaného do přenosové sítě. 
Prostřednictvím regulace činného výkonu, který je dodáván do sítě, je pak řízen 
elektrický moment generátoru. Jak se později ukáže, právě tato funkce je klíčová pro 
regulaci celé větrné elektrárny.  
Pokud se omezíme na současné větrné elektrárny velkých výkonů, tvoří výkonovou 
část nepřímý měnič frekvence a distribuční transformátor. Měnič se skládá z řízeného 
nebo neřízeného usměrňovače, stejnosměrného obvodu, střídače a dolnopropustního 
filtru. Obecná struktura je na obrázku 3.6. 
 
Obrázek 3.6: Výkonová elektronika VE 
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3.5.5 Systém natáčení strojovny a listů větrné elektrárny  
U mikroelektráren je natočení azimutu strojovny proti hlavnímu směru větru jednoduše 
řešeno ocasní plochou, která při změně větru vyvolá točivý moment a nastaví tak 
elektrárnu ve směru větru. U velkých elektráren je natáčení strojovny řízeno 
elektronickým systémem, který vyhodnocuje rychlost a směr větru a na jejím základě 
pomocí elektromotorů nastaví azimut proti směru větru. Samotný pohon je zajištěn 
elektromotory. Je nutné zmínit, že při otáčení strojovny výrazně klesá výkon dodávaný 
elektrárnou. Dalším problémem natáčení gondoly je překrucování výkonových a 
řídících kabelů, které jsou vedeny tubusem elektrárny. Způsoby řešení tohoto problému 
jsou popsány v kapitole 4.2.4.  
Natáčení samotných listů je buď řešeno hydraulicky pomocí pístu pro menší 
požadavky na rozsah otáčení, v opačném případě pomocí elektromotorů. 
3.5.6 Brzdné systémy 
Hlavní brzdný systém musí zajistit zastavení rotoru ve dvou případech. Prvním z nich je 
porucha např. generátoru, který přestane klást rotoru odpor a začne docházet 
k nebezpečnému nárůstu otáček. Druhým případem je zastavení z důvodu příliš velké 
rychlosti větru. Ta se liší podle typu a výkonu elektrárny, obvykle se pohybuje 
v rozmezí 20 - 30 m/s. Pro zabrzdění rotoru se používají tři způsoby. První z nich je 
založen na aerodynamickém principu, kdy dochází k natočení listů rotoru tak, aby 
docházelo vlivem větru k jeho zpomalování. Tento způsob je poměrně konstrukčně 
náročný, protože vyžaduje natáčení listů až o 90 ° od provozního stavu.  
Druhým řešením je brzdný systém založený na elektromechanickém principu 
s využitím generátoru. K němu je připojena malá impedance, která generátor zatíží, což 
následně vyvolá brzdný moment. Tento způsob je možné použít pro zpomalení rotoru 
při velkých rychlostech větru. Energie generátoru je v připojené impedanci přeměněna 
na tepelnou energii. Je zde ovšem nutné dát pozor aby nedošlo k přetížení generátoru. 
Oba tyto systémy musí být vždy doplněny klasickou mechanickou brzdou. Je to 
z důvodu úplného zastavení a následného zajištění proti opětovnému roztočení. I tento 
systém je ovšem dimenzován tak, aby v případě poruchy hlavního brzdného systému 
byl schopen rotor zastavit. Jde o klasickou kotoučovou brzdu ovládanou běžně 
hydraulicky. V menších elektrárnách ji bylo možné použít jako hlavní brzdný systém, 
ovšem docházelo zde k velkému opotřebení a tím zkracování životnosti. Mechanické 
brzdy jsou také použity pro fixaci gondoly a jednotlivých listů proti nežádoucímu 
pohybu. 
3.5.7 Stožár větrné elektrárny 
Nejrozšířenějším typem stožárů jsou ocelové několikadílné věže mírně kónického tvaru. 
Výška věží pro velké elektrárny se dnes pohybuje v rozmezí 60 - 130 m. Z tohoto 
důvodu se již také objevily stožáry betonové. Posledním prozatím nejméně používaným 
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typem je příhradový stožár. Jeho výhodou je zejména použití menšího množství oceli na 
výrobu ve srovnání s tubusovým typem, což znamená nižší náklady a díky menší 
hmotnosti také snadnější přepravu a montáž. Používají se dnes výhradně v hůře 
přístupných oblastech. 
3.6 Větrné farmy 
Jedná se o skupiny čítající více větrných elektráren, které jsou umístěny v jedné lokalitě. 
Jejich výkonové výstupy mohou být navzájem propojeny a přes jedinou trafostanici 
připojeny do elektrizační přenosové soustavy. Celá větrná farma má také centrální řídicí 
systém, který na základě požadavků sítě zabezpečí optimální parametry a dodávku 
elektrického výkonu. Větrné farmy se podle polohy dají rozdělit na Onshore - farmy ve 
vnitrozemí ve vyšších nadmořských výškách nebo  horských oblastech a Offshore - 
jedná se o farmy umístěné v mělkých mořích do 20 km od břehu v hloubkách do 40 m. 
Ovšem Norská těžební společnost StatoilHydro v současnosti testuje plovoucí větrnou 
elektrárnu, která není zapuštěna do dna moře, ale funguje jako obří plovák ukotvený 
několika kotevními lany. Je určena pro hloubky od 120 až 700 m.  
Podle zpráv světových organizací WWEA a EWEA bude v blízké budoucnosti 
instalován velký výkon právě do Offshore větrných farem, které se zatím velmi 
osvědčili. Důvody jsou zejména kvalitnější větrné podmínky ve srovnání s pevninou, 
ale také snadná přeprava mnohatunových komponent elektráren po moři. Omezením je 
poměrně drahá konstrukce ukotvení pod vodní hladinou a přenos elektrické energie na 
pevninu. 
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4 ŘÍZENÍ VĚTRNÉ ELEKTRÁRNY 
V této kapitole je obecně popsán celý řídicí systém a dále jsou uvedeny požadavky a 
cíle, které musí plnit. Jsou zde zmíněny způsoby regulace výkonu používané u větrných 
elektráren a další objekty regulace. 
4.1 Řídicí systém 
Obecně se celý řídicí systém skládá z mnoha snímacích prvků jako jsou senzory 
rychlosti a směru větru, senzory rychlosti rotoru, napětí a proudů, senzory natočení 
listů, vibrační a limitní senzory a další. Dále zahrnuje hydraulické a elektrické pohony, 
množství spínačů a ostatních akčních členů a konečně samotnou řídicí jednotku, která se 
skládá z počítače nebo mikrokontroléru, jež generuje výstupní řídicí signály pro akční 
členy. Posledním článkem je pak bezpečnostní systém, který musí být schopen potlačit 
všechny ostatní požadavky a v případě poruchy bezpečně odstavit větrnou elektrárnu. 
Celý řídicí systém větrné elektrárny se dá rozdělit na tyto tři stupně.[9] 
4.1.1 Nadřazený řídicí systém 
Zajišťuje a řídí přechod mezi jednotlivými operačními stavy větrné elektrárny, hlídá 
zejména splnění všech podmínek pro přechod do dalšího stavu a dále kontroluje, zda je 
dodržován časový plán všech úloh (watchdog). Podle [9] je možné jednotlivé stavy 
rozdělit např. takto: 
• stand-by (turbína je k dispozici a čeká na příznivé vnější podmínky)  
• start-up (rozběh) 
• výroba elektrické energie  
• odstavení  
• nouzové vypnutí při poruše 
4.1.2 Řídicí systém elektrárny 
Jedná se o systém několika řídicích algoritmů implementovaných v řídícím počítači. 
Jeho funkci lze rozdělit na primární a sekundární regulaci. Objekty regulace 
jednotlivých regulačních smyček jsou podle [3,9]:  
 
a) primární regulace 
• regulace natočení listů rotoru pro optimální využití energie větru   
• řízení natočení listů při rozběhu a brzdění 
• regulace natočení gondoly proti směru větru 
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• řízení převodovky  
• regulace otáček turbíny/generátoru 
 b) sekundární regulace 
• regulace činné a jalové složky výkonu 
• řízení výkonového měniče a regulace parametrů výstupního napětí dle 
požadavků nadřazeného řízení distribuční sítě 
4.1.3 Bezpečnostní systém 
Zatímco nadřazený řídicí systém je schopen elektrárnu bezpečně zastavit za všech 
předvídatelných „normálních“ podmínek jako jsou extrémní rychlosti větru, ztráta 
dodávky elektrické energie a většina poruchových stavů, bezpečnostní systém ji musí 
zastavit za každých okolností a při vzniku vážných poruch. Působí jako záložní systém 
pokud se vyskytne závada v nadřazeném řídicím systému. Obvykle právě tento systém 
provede nouzové zastavení elektrárny po stisku nouzového STOP tlačítka. Je 
konstruován tak, aby byl vysoce spolehlivý a nenáchylný na poruchy. Z tohoto důvodu 
bývá realizován pomocí drátované logiky s množstvím kontaktů a relé. Systém je 
spuštěn některou z následných událostí: 
• překročení maximální hardwarové rychlosti, která je vyšší, než ta se kterou 
pracuje nadřazený řídicí systém 
• hlášení od vibračních senzorů, které signalizují konstrukční selhání  
• signál od watchdog, že hlavní regulátor do určité doby nezareagoval na 
vzniklou událost a je tedy vadný 
• stisk tlačítka operátorem pro nouzové zastavení 
• jiná indikace poruchy nadřazeného řídicího systému 
4.2 Cíle vnitřní regulační smyčky 
Základním a nejobecnějším požadavkem na regulaci větrné elektrárny je, aby byla 
schopna vyrábět co nejvíce (omezeno jmenovitým výkonem) elektrické energie při 
různých rychlostech větru, jinými slovy, aby pracovala optimálně z hlediska množství 
dodávaného výkonu. Větrné elektrárny jsou navrženy tak, aby dosáhli jmenovitého 
výkonu běžně při rychlostech kolem 12 m/s. Pro vyšší rychlost větru je nutné zamezit 
dalšímu nárůstu výkonu a při mezní rychlosti kolem 25 m/s zajistit bezpečné zastavení 
větrné turbíny, aby nedošlo k jejímu poškození. Těchto požadavků je dosahováno na 
základě dvou níže popsaných principů. Dalšími požadavku jsou omezení velkých 
momentových špiček v převodovce a na rotoru a omezení zatěžování věže elektrárny. 
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4.2.1 Regulace pitch – natočení listů 
Je založena na natáčení celého listu větrné elektrárny tak, aby byl její výkon optimální. 
Regulátor několikrát za sekundu vyhodnocuje vyráběný výkon a porovnává ho se 
jmenovitým. Pokud zaznamená jeho překročení, natočí jednotlivé listy rotoru ve směru 
snižování úhlu náběhu tak, aby došlo ke snížení výkonu na požadovanou hodnotu. 
Pokud rychlost větru poklesne, dojde okamžitě k otočení listu tak, aby byl opět 
maximálně využit výkon větru. Rychlost natáčení musí být dostatečná na to, aby při 
náhlých poryvech větru udržela výkon v požadovaných mezích. Rychlost otáčení listů 
bývá 5 °/s a vyšší. Co se rozsahu týče, pro regulaci výkonu stačí 0 ° až 30 °. Pokud 
ovšem chceme natočením listů zajistit zastavení turbíny při vysokých rychlostech, aby 
nedošlo k jejímu zničení, musí být možno natočit listy až od 90 °. Na obrázku 4.1 
vidíme, jak se mění výkonová křivka elektrárny v závislosti na úhlu natočení lopatek. 
 
Obrázek 4.1: Výkonové křivky větrné elektrárny pro různá natočení listů [19] 
Co se týká akčních členů, je používáno buď natočení pomocí hydraulických pístů, 
nebo pomocí elektromotorů. Mohou být ovládány všechny listy současně nebo každý 
zvlášť. Pro plnou funkčnost tohoto systému stačí, aby bylo natáčeno pouze krajních 
15 % každého listu. To má velmi pozitivní dopad na odstranění vlnění a vibrací listu, na 
které jsou listy náchylné, pokud jsou celé otočně ukotveny hned na hlavě rotoru.  
Použitím pitch regulace dojde k mírnému zvýšení výkonu větrné turbíny, ovšem je 
nutné uvážit, že to znamená přidání dalšího regulačního obvodu. Zvýší se požadavky na 
údržbu akčních členů a dochází také k většímu namáhání jednotlivých listů a jejich 
uložení. 
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4.2.2 Regulace Passive stall 
Jedná se o nejjednodušší formu řízení výkonu větrné elektrárny. Jednotlivé listy rotoru 
jsou spojeny s rotorovou hlavou pod pevně nastaveným úhlem, a regulace je zajištěna 
pouze vhodně navrženým aerodynamickým profilem listů rotoru. Za příliš vysoké 
rychlosti větru dojde na straně listů, odvrácené od větru, k vytváření turbulencí, což 
způsobí odtržení proudu vzduchu od listu. Po tomto odtržení dochází ke snížení 
vztlakové síly pohánějící rotor. Výhodou stall regulace je pevné spojení listů 
s rotorovou hlavou a absence složitého regulačního obvodu. Nevýhodou je velké 
mechanické zatížení listů při odstávce větrné elektrárny z důvodu silného větru, a 
vysoké nároky na aerodynamiku listů, aby nedocházelo k vysokému chvění turbíny při 
odtržení proudu větru. Na obrázku 4.2 je uvedena výkonová charakteristika větrné 
elektrárny řízené stall regulací. K odtržení proudu vzduchu a poklesu výkonu zde 
dochází až při rychlosti vyšší než 13 m/s, těsně pod touto hranicí dochází k přetížení 
generátoru. Pro rychlosti větru kolem 20 m/s výkon klesá pod jmenovitou hodnotu.  
 
Obr. 4.2: Výkonová křivka elektrárny regulované systémem Passive stall [9] 
4.2.3 Regulace Active stall 
Listy jsou v tomto případě opět nastavitelné, podobně jak tomu bylo u pitch regulace 
ovšem s tím rozdílem, že dochází k otáčení v opačném směru. Dochází tím k posunu 
rychlosti, při které začne docházet k odtržení proudu vzduchu. Regulace je mnohem 
přesnější než u passive stall a nedochází zde k přetížení generátoru při poryvech větru. 
Další velkou výhodou je, že rozsah otáčení pro regulaci je velmi malý a také pro 
aerodynamické brzdění stačí natočit jednotlivé listy pod úhlem -20 °. Aktivní regulace 
Stall se v dnešní době používá především u velkých větrných elektráren s výkonem 1 




Obr. 4.3: Výkonové křivky větrné elektrárny pro záporné natočení listů [9] 
4.2.4 Řízení natočení gondoly [9] 
Jak bylo popsáno v kapitole 3.4.5, natočení gondoly je provádí elektromotory. Jejich 
ovládání zajišťuje poměrně jednoduchý regulátor na základě odchylky gondoly od 
směru větru. Signály ze snímače směru větru musí být silně průměrovány, protože 
senzor je umístěn na strojovně vždy až za rotorem, kde je přímý směr větru narušen 
turbulentními proudy od rotujících listů rotoru. Samotný regulátor pracuje na principu 
on/off regulace s pásmem necitlivosti. Pokud dosáhne rozdíl natočení gondoly a směru 
větru určité mezní hodnoty, dojde k pootočení gondoly o pevně nastavený úhel blíže ke 
směru větru. Problémem natáčení gondoly je pouze překrucování výkonových a řídících 
kabelů, které jsou vedeny stožárem elektrárny. Jedním z možných řešení je, že regulátor 
nedovolí více jak např. tři otáčky v jednom směru. Po jejich vykonání dochází k otáčení 
opačným směrem. S jiným řešením přišly některé dánské firmy, které navrhly připojení 
gondoly přes kluzné kartáče, které vyloučí překrucování kabelů. Na kartáče jsou ovšem 
kladeny vysoké požadavky zejména z důvodu přenosu vysokých proudů, což má za 
následek jejich vysokou cenu. 
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5 MODEL VĚTRNÉ ELEKTRÁRNY 
V této kapitole jsou definovány matematické modely jednotlivých částí větrné 
elektrárny a model větru. Podle zadání byla modelována elektrárna s topologií 
obsahující vícepólový synchronní generátor připojený k síti přes výkonový měnič. Tato 
varianta neobsahuje převodovku, ovšem v našem modelu byla použita pro simulaci 
setrvačnosti větrné turbíny.  
5.1 Model větru 
Vítr vzniká jako proudění vzduchu, které vyrovnává tlakové rozdíly mezi oblastmi 
tlakových níží a výší v atmosféře. Ty vznikají jako důsledek nerovnoměrného ohřívání 
oblastí vzduchu a následným stoupáním ohřátého vzduchu do vyšších vrstev. Proudění 
není přímočaré, ale je zakřiveno vlivem rotace země. Přízemní vítr je také ovlivněn 
profilem terénu. 
Energie větru je definována jako kinetická energie hmoty vzduchu pohybující se 
určitou rychlostí a lze ji popsat vztahem (5.1).[14] 
2
2
1 VvEK ρ=      [J]   (5.1) 
Pokud objem vzduchu vyjádříme jako množství, které projde plochou S za jednotku 





1 SvttSvP ρρ ==
   [W]   (5.2) 
5.1.1 Model rychlosti větru [15] 
Pro model rychlosti větru vyjdeme přímo z bloku Wind model SB1 z toolboxu wind 
turbine blockset v matlabu. Model byl vyvinut v dánských národních laboratořích pro 
obnovitelnou energii RISØ. Rychlost větru je počítána jako průměrná hodnota z celé 
plochy rotoru. Její základ tvoří pevně nastavená požadovaná hodnota větru. Model 
uvažuje vliv větrného stínu věže elektrárny a modeluje také turbulence. Model je 
založen na kaimalově spektru, které předpokládá tři prostorové složky větru, podélnou, 
svislou a příčnou. Každá z těchto složek je tvořena generátorem bílého šumu 
s normálním rozložením, kaimalovým filtrem a harmonickým filtrem, jak je vidět na 
blokovém schématu na obrázku 5.1. Konečná hodnota větru je tedy dána součtem těchto 
tří složek větru. Do první podélné složky větru vstupuje požadovaná průměrná rychlost 
větru, svislá a příčná složka je zase zpětně ovlivňována vlastní rotací rotoru.  
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Obrázek 5.1: Blokové schéma modelu rychlosti větru v simulinku [15] 
5.2 Matematický model větrné turbíny [16] 
Model větrné turbíny je stejně jako model větru přímo součástí simulinku jako blok 
Wind turbine. Využívá výkonových charakteristik turbíny v ustáleném stavu. 
Předpokládá nekonečnou tuhost a nezahrnuje tření ani setrvačnost. Výkon turbíny je 
tedy modelován přímo podle výše uvedené rovnice: 
3
2
1),( SvcP pm ρβλ=     [W]  (5.3) 
kde cp výkonový koeficient turbíny 
 ρ hustota vzduchu (kg/m3) 
 S plocha turbíny (m2) 
 v  rychlost větru (m/s) 
 λ rychlostní koeficient, poměr obvodové rychlosti ku rychlosti větru 
 β úhel natočení listů rotoru (stupně) 
 
Hodnoty Pm, cp a v mohou být normalizovány podělením nastavenou nominální 
hodnotou. Koeficient cp je v rovnici (5.3) určen jako funkce rychlostního koeficientu λ a 




























= ββλλi     [-]  (5.5) 
Hodnoty koeficientů c1 až c6 (c1 = 0,5176, c2 = 116, c3 = 0,4, c4 = 5, c5 = 21 a 
c6 = 0,0068) byly odvozeny na základě cp-λ charakteristik uvedených v [16]. Maximální 
hodnoty cp (cpmax = 0,48) je dosaženo pro β = 0° a pro λ = 8,1. Tato hodnota je také 
definována jako nominální hodnota (λnom). 






T =       [Nm]  (5.6) 
5.3 Model převodovky [15] 
Jako model převodovky byl použit blok One-mass model Gearbox z toolboxu wind 
turbine blockset. Jedná se o blok, který v našem případě simuluje setrvačnost generátoru 
a větrné turbíny a také plní funkci jednoduché převodovky. Model je založen na 





=′−     [Nm]  (5.7) 
kde Tgen točivý moment generátoru 
 Ωgen rychlost generátoru 





JJJ +=      [kg.m2] (5.8) 






T =′       [Nm]  (5.9) 
Blokové schéma je na obrázku 5.2. 
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Obrázek 5.2: Blokové schéma převodovky v skulinku [15] 
5.4 Model synchronního generátoru [16] 
Jedná se o synchronní prstencový generátor s vyniklými póly. Pro jeho simulování je 
použit přímo blok synchronous machine z toolboxu SimPowerSystems. Jedná se o blok 
modelující buď synchronní motor, nebo generátor, v závislosti na polaritě vstupních 
veličin. Nejprve bude stručně popsána mechanická část modelu. Její realizace vychází 









em ωω ∆−−=∆ ∫   [rad/s]  (5.10) 
0)()( ωωω +∆= tt       [rad/s]  (5.11) 
kde ω∆  změna úhlové rychlosti rotoru 
 0ω  definovaná jmenovitá rychlost rotoru 
 H konstanta setrvačnosti 
 Tm mechanický točivý moment 
 Te elektromagnetický točivý moment 
 Kd konstanta vyjadřující tlumení způsobené tlumícím vinutím 
Po připojení stroje k nekonečně tvrdé síti (nulová impedance) lze změnu zátěžného 
úhlu δ aproximovat přenosovou funkcí 
 ( ) ( )22 22/ nnSm ssHP ωζωωδ ++=     (5.12) 
kde Pm mechanický výkon 
 ωs frekvence v rad/s 
 ωn frekvence elektromagnetického kmitání )2/(max HPsn ⋅= ωω  
 ζ poměrné tlumení )/(2)4/( maxPHK sd ⋅⋅= ωζ  
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Matematický model elektrické části byl sestaven na základě náhradního elektrického 
schématu na obrázku 5.3. Model je založen na transformaci třífázového napětí do 
kolmých souřadnic dq. Model bere v úvahu dynamiku jak budícího tak tlumícího vinutí. 
 
Obrázek 5.3: Náhradní elektrické schéma synchronního stroje [16] 
Podle [16] jsou rovnice: 
qRddsd dt
diRV ϕωϕ −+=   )( kdfdmdddd iiLiL ′+′+=ϕ  
dRqdsq dt
diRV ϕωϕ ++=   kqmqqqq iLiL ′+=ϕ  
fdfdfdfd dt
diRV ϕ ′+′′=′    )( kddmdfdfdfd iiLiL ′++′′=′ϕ  
kdkdkdkd dt
diRV ϕ ′+′′=′    )( fddmdkdkdkd iiLiL ′++′′=′ϕ  
1111 kqkqkqkq dt
diRV ϕ ′+′′=′   qmqkqkqkq iLiL +′′=′ 111ϕ  
2222 kqkqkqkq dt
diRV ϕ ′+′′=′   qmqkqkqkq iLiL +′′=′ 222ϕ   
Indexy u veličin značí: 
 R, s: rotor/stator  
 l, m: rozptylová/ magnetizační indukčnost  
 f, k: budící/ tlumící vinutí 
Generátor je buzen blokem Excitation system rovněž z toolboxu SimPowerSystems, 
který zajišťuje regulaci výstupního napětí. 
 
5.5 Model výkonového měniče [16] 
Jedná se nepřímý měnič frekvence, který se skládá ze tří hlavních komponent podle 
blokového schématu na obrázku 5.4. Ve směru průchodu napětí je to usměrňovač, 
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jednosměrný obvod a střídač. Na výstupu modelu měniče je připojen distribuční 
transformátor. Model každé z těchto částí si stručně popíšeme. 
 
Obrázek 5.4: Blokové schéma výkonového měniče 
5.5.1 Usměrňovač [16, 17] 
Jako usměrňovač byl použit model třífázového neřízeného usměrňovače v můstkovém 
zapojení (Obrázek 5.5). Jako usměrňovací prvky byly použity výkonové diody. Střední 
hodnota napětí po usměrnění je dána  
RMSRMSstř UUU ⋅== 34,2
63
pi
   [V]  (5.13) 
 
Obrázek 5.5: Schéma třífázového usměrňovače [16] 
 
Po vyhlazení odpovídá hodnota stejnosměrného napětí přibližně teoretické hodnotě 
dle vztahu: 
msm UU ⋅= 3      [V]  (5.14) 
kde Um je maximální amplituda střídavého napětí  
 
5.5.2 Stejnosměrný napěťový meziobvod 
Skládá se z velkokapacitního kondenzátoru C připojeného paralelně ke vstupním 
svorkám usměrňovače. Zajišťuje napěťový charakter zdroje pro střídač a současně 
provádí filtraci výstupního stejnosměrného napětí usměrňovače. 
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5.5.3 Výkonový střídač [16] 
Pro zpětnou přeměnu usměrněného napětí na střídavé je použit napěťový střídač 
v můstkovém zapojení sestavený z bipolárních tranzistorů s izolovaným hradlem IGBT. 
Model mostu IGBT je opět součástí Toolboxu SimPowerSystems. Skládá se z 6 prvků 
IGBT a k nim paralelně připojených nulových diod pro zpětnou výměnu jalového 
výkonu z indukční zátěže do zdroje. Střídač je řízen PI regulátorem s pulzně-šířkovou 
modulací (PWM). Tímto způsobem je možné měnit nejen kmitočet ale také efektivní 
hodnotu výstupního napětí. Regulaci zajišťuje PI regulátor, jehož zásah ovlivňuje tvar 
PWM signálu pro spínání polovodičových prvků. Na výstupu měniče je připojena 
pásmová propust LC pro vyhlazení sinusového napětí. 
 
Obrázek 5.6: Náhradní schéma napěťové střídače [16] 
5.6 Model Transformátoru [16] 
Model transformátoru byl sestaven ze tří jednoduchých transformátorů, pro každou fázi 
jeden. Zem všech transformátorů byla svedena na jednu společnou svorku. Jako model 
transformátoru byl použit blok Linear Transformer z toolboxu SimPowerSystems. Jeho 
náhradní elektrické schéma je uvedeno na obrázku 5.7. 
 






Schéma lze popsat rovnicemi podle [17]: 
( ) iUILRU +⋅+= 1111 ω       (5.15) 
( ) iUILRU +′⋅′+′=′ 2222 ω      (5.16) 
Rmlm III +=        (5.17) 
kde čarou jsou označené přepočítané veličiny podle 
22 kUU =′   222 RkR =′          (5.18, 19) 
2
2
2 LkL =′   k
I
I 22 =′          (5.20, 21) 
Kde k je transformační poměr transformátoru daný poměrem závitů vinutí na 
primáru a sekundáru transformátoru. Odpory R1 a R2 jsou odpory vinutí, indukčnosti L1 
a L2 reprezentují rozptylovou indukčnost transformátoru a napětí Ui je vnitřní 
indukované napětí  podle: 
 fNU hmi Φ= 144,4        (5.22) 
kde hmΦ  magnetický tok transformátoru 
 f frekvence 
 N1 počet závitů primárního vedení 
Ztráty v jádře transformátoru jsou simulovány odporem Rm. 
 
5.7 Model statického kompenzátoru [16] 
Toto zařízení je používáno v napájecích sítích zejména k rychlé regulaci jalového 
výkonu, dále také k filtraci harmonických složek napětí a eliminaci flikru. Je postaven 
na bázi výkonové elektroniky a spadá do skupiny zařízení označovaných FACT 
(flexible Alternativ Current Transmission System). Jsou to výkonová vysokonapěťová 
zařízení vylepšující kvalitu napětí v distribučních nebo průmyslových sítích.  
Kompenzátor je ve své podstatě zdroj proudu, který dodává nebo naopak absorbuje 
jalový výkon sítě, aby bylo dosaženo požadovaného účiníku. Princip a jednoduché 
náhradní schéma kompenzátoru je představeno na obrázku 5.8. Základ kompenzátoru 
tvoří vysokokapacitní kondenzátor, na němž je udržováno konstantní napětí, a třífázový 
napěťový střídač opět realizovaný tranzistory IGBT. Za střídačem je LC filtr pro 
zajištění potřebného sinusového průběhu proudu. Samozřejmostí je distribuční 
transformátor, přes který je kompenzátor spojen se sítí. 
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Obrázek 5.8: Náhradní a principiální schéma statického kompenzátoru [16] 








VVVQ δcos211 −=   [VA,Var]      (5.23, 24) 
kde V1 napětí sítě 
 V2 výstupní napětí kompenzátoru 
 X reaktance transformátoru a filtru 
 δ fázový posun V1 k V2 
Jak již bylo naznačeno, principem kompenzátoru je udržování konstantního napětí 
na vysokokapacitním kondenzátoru. V ustáleném stavu je napětí V2 vždy mírně fázově 
zpožděno za síťovým napětím V1 aby došlo ke kompenzaci ztrát transformátoru a 
střídače a také bylo zajištěno stálé nabití kondenzátoru. Pokud je napětí V2 menší než 
napětí V1 kompenzátor se zachová jako indukčnost a absorbuje jalový výkon. Pokud 
naopak napětí V2 vzroste, zachová se kompenzátor jako kondenzátor a generuje jalový 
výkon (proud). Velikost generovaného výkonu je tedy dána vztahem 5.25. [18] 
( )
X
VVVQ 211 −=        (5.25) 
Toto chování částečně popisuje voltampérová charakteristika na obrázku 5.9. Je na 
ní také naznačena skutečnost, že existuje určitý omezený rozsah hodnot proudů, které je 
schopen kompenzátor dodat či absorbovat. 
 
Obrázek 5.9: Volt-ampérová charakteristika kompenzátoru [16] 
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Podrobnější blokové schéma modelu statického kompenzátoru je na obrázku 5.10. 
Na vstupu byl podobně jako u střídače použit pro každou fázi vlastní transformátor. 
Následuje paralelní dvojice řízených střídačů, které jako akční členy zprostředkovávají 
regulaci napětí změnou modulačního indexu. Samotný řídicí systém se skládá z těchto 
částí: 
• PPL (Phase Locked Loop) – Zajišťuje synchronizaci napětí sítě a napětí na 
výstupu statického kompenzátoru 
• Vnitřní proudová regulační smyčka – Sestává se ze dvou PID regulátorů, 
které řídí transformovaný proud v osách d a q. Požadavek na Iq přichází 
z nadřazené napěťové regulační smyčky a proud Id z regulátoru DC napětí. 
Výstupem jsou napětí Vd a Vq, které jsou následně transformována na fázová 
napětí Va, Vb, a Vc.  
• Vnější napěťová regulační smyčka – Jedná se o PI regulátor, který udržuje 
primární napětí V1 na stanovené hodnotě. 
• Regulace DC napětí – Reguluje napětí Vdc na kondenzátoru. 
• Měřící systém – provádí měření proudů a napětí a jejich přepočet abc-dq 
s požadavkem na synchronizaci podle PPL. 
 
Obrázek 5.10: Blokové schéma použitého statického kompenzátoru [16] 
5.8 Model pohonu natočení listů 
Jedná se o nelineární servopohon, který otáčí jednotlivě každým listem elektrárny 
kolem jeho podélné osy a nastavuje tím úhel β, kterým lze regulovat účinnost větrné 
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turbíny. Podle [19] lze tento systém modelovat jako dynamický systém prvního řádu 




+−=&        (5.26) 
 
Kde β je aktuální úhel a βp je úhel požadovaný. Typická hodnota nelinearity podle [19] 
je ± 10 °/s a plní v systému funkci omezení rychlosti natáčení. 
 
 
Obrázek 5.11: Model pohonu natočení listů [19] 
5.9 Model motoru pro natočení gondoly 
Pokud máme navrhnout optimální regulátor natočení gondoly, je k podrobnému modelu 
větrné turbíny nezbytné také dostatečně podrobně simulovat akční člen pomyslné 
regulační smyčky a to motor, který bude celou gondolou otáčet. Jako motor byl zvolen 
stejnosměrný motor s cizím buzením o výkonu 20 kW. Tento výkon by měl být podle 
srovnání s motory vyráběných firmou ABB přímo pro větrné elektrárny dostatečný pro 
dnešní velké větrné elektrárny o výkonech až 5 MW. Výhodami stejnosměrného motoru 
jsou snadná regulace otáček a zejména vysoký moment při nízkých otáčkách, který 
bude v případě mnohatunové gondoly nezbytný.  
Motor byl modelován na základě náhradního schématu na obrázku 5.12, z něhož byl 
odvozen operátorový přenos. [20] 
 
 
Obrázek 5.12: Náhradní schéma ss motoru [20] 
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LiRu aaaaa    [V]  (5.27) 
0MBdt
dJiC a ++=Φ ω
ω
   [-]  (5.28) 
kde Ra odpor vinutí rotoru 
 La indukčnost kotvy  
 ia proud kotvou motoru 
 CΦ momentová a napěťová konstanta 
 J moment setrvačnosti rotoru 
 B koeficient viskosního tření 
 M0 moment odporu 
 
Z těchto rovnic lze podle [20] odvodit přenosové funkce F1(p), F2(p), F3(p), F4(p), 












1       ( ) Φ= CpF2         ( ) pJpF
1
3 =        ( ) Φ= CpF4  (5.29) 
 
 
Obrázek 5.13: Matematický model ss motoru [20] 
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6 SIMULAČNÍ MODEL VĚTRNÉ 
ELEKTRÁRNY 
V této kapitole je popsána struktura a parametry detailního modelu větrné elektrárny 
sestaveného podle [13]. Při sestavení jsou použity modely jednotlivých částí elektrárny 
definované v předchozí kapitole. Na základě přílohy zadání diplomové práce (příloha 1) 
a teoretických předpokladů budou nastaveny parametry modelu. 
6.1 Struktura modelu 
Jak již bylo nastíněno, předmětem simulace je větrná elektrárna s mnoha-pólovým 
synchronním generátorem připojeným k síti přes výkonový AC-DC-AC měnič, který 
umožňuje proměnné otáčky elektrárny bez použití převodovky. Detailnější struktura 
modelu větrné elektrárny vychází ze skutečné elektrárny E-82 od firmy Enercon 
s výkonem 2000 kW, s třílistým rotorem o průměru 82 m a regulací výkonu aktivním 
nastavováním úhlu listů (Pitch). 
Na obrázku 6.1 je zobrazeno podrobné blokové schéma simulované větrné 
elektrárny, kterému odpovídá sestavovaný simulační model. 
 
 
Obrázek 6.1: Schéma modelu větrné elektrárny 
Jak vidíme, schéma obsahuje převodovku, která, jak bylo výše zmíněno, do této 
topologie elektrárny nepatří. Do modelu byla zahrnuta z důvodu simulace setrvačnosti 
větrného rotoru a rotoru generátoru. Dále je ze schématu patrné složení výkonového 
měniče, který obsahuje usměrňovač, stejnosměrný meziobvod a řízený střídač. Výstup 
výkonového měniče je připojen přes distribuční transformátor k elektrizačnímu 
systému.  
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Z uvedeného popisu je patrné že model větrné elektrárny obsahuje velký počet 
spínacích prvků, jejichž stavy patří do množiny stavů větrné elektrárny jako 
dynamického systému. Stavy těchto prvků ovlivňují ostatní veličiny modelu jako 
proudy a napětí synchronního generátoru aj. Z toho je zřejmé, že uvedený model je 
nelineární dynamický systém. Simulovat chod větrné elektrárny znamená tedy řešit 
příslušné nelineární diferenciální rovnice. Důsledkem je velmi krátký integrační krok a 
tudíž velmi dlouhá doba simulace. Aby bylo možné simulovat dlouhé přechodové děje 
mechanické části, byl simulační model rozdělen na dvě části. 
První mechanická část obsahující větrnou turbínu a generátor je simulována spojitě. 
Model výkonového měniče a statického kompenzátoru je zde nahrazen proměnnou 
třífázovou zátěží. Celé schéma této části modelu je na obrázku 6.2 a detail modelu 



































Obrázek 6.2: Spojitě simulovaná část větrné elektrárny 
 
Obrázek 6.3: Detail modelu generátoru a větrné turbíny 
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V diskrétním režimu, s krokem Ts = 1·10-5 s, byl simulován výkonový měnič 
připojený k simulované distribuční síti doplněn statickým kompenzátorem. Větrná 
turbína a synchronní generátor je zde zastoupen ideálním řízeným zdrojem zapojeným 
v sérii s RL obvodem aproximujícím statorovou impedanci generátoru. Tato aproximace 
staví na předpokladu, že pomalé přechodové děje na straně větrné turbíny nemají 
podstatný vliv na rychlé děje v modelu výkonového měniče. Schéma diskrétně 
modelované části je na obrázku 6.4. 
Model větru
Discrete,

























































Obrázek 6.4: Diskrétně simulovaná část větrné elektrárny 
 
6.2 Parametry komponent modelu 
Podobně jako v kapitole 5 zde budou probrány jednotlivé modely komponent větrné 
elektrárny a uvedeny nastavené parametry a jejich zdůvodnění. Základní parametry 
elektrárny vychází z tabulky, která byla součástí zadání práce a je uvedena v příloze 1. 
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6.2.1 Model větru 
Rychlost větru byla v simulinku modelována blokem SB1 z toolboxu wind turbine 
blockset, který je rozšířením základní nabídky matlabu. V modelu větru lze nastavit 
několik parametrů, jsou to průměrná rychlost větru, dále průměr rotoru, rozsah a 
intenzita turbulencí a perioda vzorkování. Základní průměrná rychlost větru byla 
nastavena na hodnotu 15 m/s, ale tato hodnota se měnila v závislosti na typu simulace, 
v některých případech byl simulován například rovnoměrný nárůst nebo pokles větru. 
Průměr rotoru byl nastaven dle zadaných technických parametrů na hodnotu 82 m. 
Hodnoty rozsahu a intenzity turbulencí byly ponechány na hodnotách, které navrhli 
tvůrci modelu tak, aby spektrum rychlosti větru průběhu podle obrázku 7.5. [15] 
6.2.2 Model větrné turbíny 
Pro simulaci chování modelu v kapitole 5 je použit blok wind turbine z toolboxu 
SimPowerSystems. Jedná se o model, jehož výstupem je mechanický moment dle 
rovnice (8). Aby nedocházelo k nesrovnalostem a nejednotnosti jednotek jsou hodnoty 
veličin větrné turbíny, generátoru a převodovky počítány v jednotkách p.u. (per unit). 
Jedná se o bezrozměrné veličiny vztažené vždy k zadané jmenovité hodnotě. 
Základními parametry modelů výše uvedených komponent jsou tak nominální hodnoty 
některých veličin. U větrné turbíny jsou to jmenovité hodnoty mechanického výkonu, 
výkonu generátoru a rychlosti větru. Dále pak mechanický výkon a otáčky turbíny při 
jmenovité rychlosti větru. Nominální mechanický výkon byl nastaven na základě 
zadaných technických parametrů 2,2 MW, nominální výkon generátoru pak dle 
doporučení 2,2/0,9 VA. Jmenovitá rychlost větru je 15 m/s při níž je dosaženo hodnoty 
výkonu 2 pu a rychlost 1,1 pu (vztaženo na jmenovité otáčky generátoru). 
6.2.3 Model synchronního generátoru 
Podobně jako v předešlých případech, také model synchronního generátoru je 
součástí toolboxu SimPowerSystems jako blok synchronous machine. Jako výstup 
generátoru byla zvolena úhlová rychlost ω. Jeho základní parametry jsou nominální 
výkon, velikost generovaného napětí a frekvence. Výkon byl nastaven v souladu se 
zadaným výkonem elektrárny na hodnotu 2,2 MW, nominální hodnota napětí 400 V a 
frekvence 50 Hz. Dále počet pólů generátoru 32. Dalšími nastavovanými parametry byli 
odpor statorového vinutí, rozptylová a magnetizační indukčnost v osách d a q, a 
parametry budícího vinutí - odpor a rozptylová indukčnost. Tyto a další parametry byly 
ponechány na od tvůrců bloku na doporučených hodnotách pro daný výkon 
generátoru.[16] 
V součinnosti s generátorem pracuje blok Excitation system. Již z názvu je zřejmé, 
že jeho funkcí je buzení generátoru. Jeho vstupem je přímo požadovaná referenční 
hodnota výstupního napětí generátoru, kterou reguluje velikostí budícího DC napětí. 
Regulaci zajišťuje PI regulátor, jehož zesílení a časovou konstantu je možné měnit. 
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6.2.4 Model převodovky 
Hlavním důvodem zařazení bloku One-mass model Gearbox je simulace setrvačnosti 
větrné turbíny a rotoru generátoru. Setrvačnost turbíny byla nastavena 4,5·106 kg.m2 a 
rotoru 90 kg.m2.  
6.2.5 Model výkonového měniče 
Výkonový měnič se skládá ze tří samostatných částí, jejichž nastavení parametrů si 
postupně popíšeme. 
Usměrňovač  
Funkci usměrňovače plní v modelu blok Universal Bridge. V tomto případě byl obvod 
nastaven jako třífázový neřízený diodový usměrňovač. Dále byly nastaveny parametry 
týkající se ochranného RC obvodu. Odpor byl zvolen 100 Ω a kondenzátor 0,1·10-6, tyto 
hodnoty byli určeny v souladu s doporučením v [16]. Posledním nastaveným 
parametrem byl vnitřní odpor diod při sepnutém stavu na hodnotu 1 mΩ. Za 
usměrňovačem je zařazen vyhlazovací kondenzátor s kapacitou 0,5 F. 
Střídač 
Zpětnou přeměnu usměrněného napětí opět provádí blok Universal bridge, tentokrát 
ovšem nastaven jako můstek složen z 6 tranzistorů IGBT. Jejich vnitřní odpor 
v propustném směru je nastaven stejně jako v předchozím případě 1 mΩ. Dle 
doporučení v [16] je jejich paralelní ochranný obvod tvořen samotným odporem 
s hodnotou 5000 Ω. Řízení spínání tranzistorů má na starosti standardně nastavený PI 
regulátor s výstupem přes PWM modulátor. Za střídačem je pro vyhlazení sinusového 
napětí pásmová propust složená z kondenzátoru o kapacitě 0,2 F a indukčnosti 5·10-5 H. 
Transformátor 
Transformace napětí zajišťují tři jednofázové transformátory simulované bloky Linear 
transformer. Každý z nich je tedy koncipován na třetinový výkon měniče a tak byla 
hodnota výkonu nastavena 1 MW. Primární napětí bylo nastaveno na hodnotu 530 V, 
sekundární na hodnotu síte 25 kV. Ostatní parametry vinutí jako odpor a rozptylová 
indukčnost byly nastaveny velmi malé, blížící se ideálním hodnotám. Ztrátový odpor 
jádra je pak 312,5 Ω a hlavní indukčnost 0,99472 H. 
6.2.6 Model statického kompenzátoru [16] 
Statický kompenzátor byl poměrně podrobně popsán v kapitole 5. Jeho celkový funkční 
model je součástí jednoho z demonstračních modelů toolboxu SimPowerSystems. 
Parametry transformátoru, IGBT střídačů nebo pásmových propustí zůstali téměř beze 
změn, významnější změnou bylo zdvojnásobení kapacity kondenzátoru na 0,02 F a 
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zvýšení hodnoty jeho napětí Vdc na 3000 V. V důsledku těchto změn byly znovu 
seřízeny některé regulátory v řídicím systému kompenzátoru.  
6.2.7 Model motoru pro natáčení gondoly 
Pro simulaci regulační smyčky, která zajišťuje sledování směru větru, byl v předešlé 
kapitole zvolen stejnosměrný motor s cizím buzením o výkonu 24 kW. Jeho základní 
parametry jsme zvolily jako typické hodnoty pro tento typ a výkon motoru. Jsou 
uvedeny v následující tabulce. 
 
Parametr Symbol Hodnota Jednotka 
Výkon  Pn 10 kW 
Napětí kotvy  Uan 440 V 
Jmenovitý proud  Ian 22 A 
Odpor vinutí kotvy  Ra 1 Ω 
Indukčnost kotvy  La 0,01 H 
Momentová a napěťová konstanta CΦ 2.8 - 
Moment setrvačnosti motoru JM 2 kg.m2 
Moment setrvačnosti gondoly 5 MW [23] JG 2607890 kg.m2 
Převodový poměr pohonu i 50 - 
Celkový moment přepočítaný na hřídel motoru J 1045 kg.m2 
Tabulka 1: Parametry ss motoru pro pohon gondoly 










     (6.1) 
 
2
.104521043 mkgJJJ MGM =+=+=      (6.2) 
 
6.2.8 Model pohonu natáčení listů 
Parametry modelu servopohonu natáčení listů byly odhadnuty tak, aby byla reálně 
simulována dynamika rozběhu motoru a současně bylo dosaženo maximální rychlosti 
10 °/s, která je pro tyto aktuátory podle [19] typická. Časová konstanta ve schématu na 
obrázku 5. 11 byla zvolena τ = 10 a zesílení K = 4.  
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7 ANALÝZA A NÁVRH ŘÍZENÍ VĚTRNÉ 
ELEKTRÁRNY 
V této kapitole bude proveden stručný rozbor řízení všech objektů regulace větrné 
elektrárny a budou diskutovány možnosti jejich optimalizace. Dále bude navrženo řízení 
jednotlivých komponent elektrárny v souladu se zadáním. 
7.1 Objekty řízení 
Obecně už byl řídicí systém větrných elektráren popsán v kapitole 4. Zde se omezíme 
na konkrétní konstrukci elektrárny, která byla modelována v předchozí kapitole. Pro 
pořádek tedy uvedeme, že se jedná o větrnou elektrárnu s výkonem 2 MW s 
mnohapólovým synchronním generátorem, který umožňuje proměnné otáčky turbíny 
bez použití převodovky, regulace výkonu větrného rotoru je zabezpečena regulací 
natočení listů pitch. Elektrárna je připojena k síti nepřímo přes měnič frekvence.  
V této práci se nebudeme zabývat nadřazeným řízením větrné elektrárny, které 
zajišťuje přechod mezi jednotlivými provozními stavy, sběr dat, monitorování chodu a 
bezpečnostní funkce. Omezíme se pouze na řídicí systém větrné elektrárny jehož 
úkolem je zajistit: 
• Řízení aerodynamického výkonu větrného rotoru pomocí pitch regulace a 
zabezpečení natáčení gondoly proti směru větru 
• Regulace otáček prostřednictvím elektrického momentu generátoru 
• Splnění požadavků sítě na velikost dodávaného činného a jalového výkonu a 
dodržení parametrů dodávaného napětí do sítě 
Posledním bodem, který není přímo předmětem regulace je snaha o omezení 
mechanického zatěžování elektrárny. Pro správný chod větrné elektrárny je nezbytné, 
aby všechny výše zmíněné podsystémy řízení pracovali v součinnosti a to tak, aby bylo 
dosaženo následující ideální výkonové křivky elektrárny. Ta je rozdělena podle 
rychlosti větru na tři úseky. 
První z nich začíná při rychlosti Vmin, což je minimální rychlost větru, při níž je 
elektrárna uvedena do provozu a začíná vyrábět elektrickou energii a končí při rychlosti 
větru VΩN, při níž je dosaženo jmenovitých otáček generátoru. Právě tato část výkonové 
křivky je z pohledu regulace nejzajímavější. Jednak proto, že v ní elektrárna pracuje 
více než 90 % (odvozeno z [6]) doby svého provozu, ale zejména proto, že právě v této 
fázi je nutné zajistit co nejefektivnější využití energie větru a maximalizovat výrobu 
elektrické energie. 
Následující fáze II je jakousi spojnicí mezi I a III fází, ne u všech větrných 
elektráren je tato fáze zastoupena. Při rychlostech větru vyšších VΩN už nadále 
nedochází ke zvyšování otáček, pouze roste výkon elektrárny až na jmenovitou 
hodnotu. 
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V momentě kdy elektrárna vyrábí maximální výkon a stále ještě dochází ke 
zvyšování rychlosti větru, přejde elektrárna do fáze III, ve které musí řídicí systém 
zajistit omezení výkonu větrné turbíny natáčením listů. Pokud vítr vzroste nad 




Obrázek 7.1: Ideální výkonová křivka podle [19]  
 
7.1.1 Kritérium optimalizace 
Pokud máme za úkol optimalizovat řízení nějakého procesu či systému je nutné stanovit 
kritérium optimality, jehož extrému se budeme snažit dosáhnout. Toto kritérium může 
být stanoveno na základě několika hledisek například dosažení optimálních průběhů 
přechodových charakteristik na řízení nebo poruchu, dosažení nejlepších 
technologických a ekonomických výsledků – optimální plánování výroby, optimální 
řízení zásob nebo dosažení nejvyšší účinnosti.[20]  
V případě větrné elektrárny budeme optimalizace řízení chápána jako maximalizace 
výkonu získaného z větru. To ovšem platí pouze v prvním úseku ideální výkonové 
křivky na obrázku 7.1. Právě maximální zisk energie bude cílem, na který se v práci 
dále zaměříme. Snahou nebude za každou cenu optimalizovat jednotlivé regulační 
smyčky dle zadání, nýbrž optimalizovat řízení elektrárny jako celku za účelem co 
nejvyššího zisku elektrické energie. Samostatně lze řešit pouze optimální řízení natočení 
azimutu větrné elektrárny. 
7.2 Řízení výkonu 
V této kapitole se budeme zabývat řízením větrné elektrárny na celém rozsahu rychlostí 
větru tak, aby bylo dosaženo ideální výkonové křivky podle obrázku 7.1. Důraz bude 
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kladen především na optimalizaci zisku energie v její první části. Jak již bylo nastíněno 




1 3 λβρ PwP CPCSvP ⋅==  [W]   (7.1) 
Jediné parametry, které jsou v rovnici proměnné je rychlost větru v a výkonnostní 
koeficient Cp. Právě na ten se v průběhu řízení zaměříme. Jedná se o poměrně složitou 
nelineární funkci úhlu natočení lopatek β a rychloběžnosti λ. V literatuře je tato 




Obrázek 7.2: Závislost výkonnostního koeficientu na úhlu β a λ [19]  
Z grafu se dá snadno odvodit, že hodnota Cp s úhlem β klesá, a maxima dosahuje při 
natočení β = 0°. Z tohoto důvodu je úhel β udržován na nule a k natáčení lopatek začne 
docházet až v momentě, kdy rychlost větru přesáhne svoji jmenovitou hodnotu. 
Natáčení lopatek tedy plní pouze funkci omezení výkonu a jeho regulaci na nominální 
hodnotě. 
Druhou, z našeho pohledu zajímavější proměnou, je rychloběžnost λ. Její hodnotu 




    [-]   (7.2) 
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Jedná se o poměr obvodové rychlosti rω a rychlosti větru v. Její optimální hodnota 
závisí na aerodynamických vlastnostech větrného rotoru a pohybuje se v rozmezí 6 až 8. 
V našem modelovém případě nabývá výkonnostní koeficient Cp své maximální hodnoty 
při λ = 8,1. A právě na udržování rychloběžnosti λ na optimální hodnotě je založen 
princip optimalizace zisku energie větrné elektrárny. Z aktuální rychlosti větru je podle 
rovnice (7.2) počítána požadovaná rychlost turbíny ω tak, aby byl pracovní bod vždy na 
vrcholu výkonnostní křivky. Situace je zobrazena na obrázku 7.3, kde tučná křivka je 
optimální rychlost turbíny při dané rychlosti větru. Tato metoda se nazývá Maximum 
Power Point Tracking (MPPT) a bude dále použita při řízení výkonu elektrárny. 
       (7.3) 
 
 
Obrázek 7.3: Závislost výkonu na rychlosti  otáčení ω a rychlosti větru a ideální křivka 
rychlosti ω [19]  
7.2.1 Optimální řízení výkonu fáze I  
Jedná se tedy o řízení chodu elektrárny od jejího spuštění při rychlosti větru vmin, do 
stavu, kdy elektrárna dosáhne nominálního výkonu. Hlavním cílem je zde udržení 
výkonnostního koeficientu Cp na jeho maximální hodnotě. Proto v této oblasti 
nedochází k natáčení listů, které má za následek snižování Cp a tím i účinnosti 
elektrárny. Pro udržení Cp na maximální hodnotě je dále nutné zachovat rychloběžnost λ 
na optimální hodnotě λopt = 8,1 při proměnné rychlosti větru. Tento požadavek je možné 
splnit regulací úhlové rychlosti ω na její optimální hodnotě ωopt, získané ze vztahu (7.4). 
Tato hodnota pak vstupuje do regulátoru rychlosti jako referenční hodnota. Návrh této 








      (7.4) 
Použité regulační schéma vidíme na obrázku 7.4. Pro regulaci rychlosti na její 
optimální hodnotě jsme vycházeli z diferenciální rovnice popisující dynamiky na hřídeli 
elektrárny: 
( )gwt TTJ −=
1
ω&
      (7.5) 
Z rovnice vyplývá, že změny rychlosti hřídele je možné dosáhnout změnou 
momentu Tg. Ten je přímo úměrný činnému výkonu, který dodává větrná elektrárna do 
sítě. Potřebné změny činného výkonu zajistí řízený střídač. 
 
Obrázek 7.4: Blokové schéma řízení otáček pomocí momentu 
Tato regulační smyčka má tedy zajistit hodnotu rychlosti na její optimální hodnotě 
optt ωω =)( . Hodnota optω  je přímo úměrná rychlosti větru a tudíž má stejné frekvenční 
spektrum. To je zobrazeno na obrázku 7.5. Ve spektru jsou dominantní dvě hodnoty 
frekvencí. První z nich odpovídá sezonním změnám rychlosti větru v periodách 
jednotek dní. Druhou dominantní složku tvoří krátkodobé změny rychlosti způsobené 
turbulentními vlivy. Aby nedocházelo k poklesu koeficientu Cp vlivem turbulentních 
změn rychlosti větru je nutné aby, tato složka údaje z čidla rychlosti větru nebyla 
vyfiltrována.  
 
Obrázek 7.5: Spektrum rychlostí větru [19]  
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Existuje několik metod jak zajistit přesné sledování požadované optimální rychlosti. 
V této práci jsou implementovány dvě z nich. Nejprve konvenční způsob optimalizace 
pomocí regulátoru založeném na PID. 
Regulace pomocí I-PD regulátoru 
Jedná se o úpravu klasického PID regulátoru, která zajistí aperiodický přechodový děj a 
dobré potlačení poruchy. Oproti klasickému PID regulátoru do proporcionální a 
derivační části vstupuje, na místo odchylky, inverze výstupu soustavy. Další variantou 
je regulátor PI-D, kde výstup soustavy vstupuje pouze do derivační části. Námi použitý 
algoritmus je kombinací obou těchto způsobů, kde parametr βR váží jednotlivé varianty 
regulátoru. Pro βR = 0 regulátor ve tvaru I-PD a pro βR = 1 je to PI-D. Akční zásah 
























Rβ   (7.6) 
Parametry regulátoru byly nastaveny experimentálně pomocí simulace tak, aby 
odezvy na skok řízení byly v celém rozsahu pracovních hodnot bez překmitu a co 
možná nejrychlejší. Jejich hodnoty jsou v následující tabulce 2. Samozřejmostí 
algoritmu regulátoru byl anti-windup.  
Parametr Hodnota 
K 3801 
Ti 1,57 s 
Td 504 s 
βR 0,5 
N 10 
Tabulka 2: Parametry regulátoru I-PD 
Protože nebylo možné simulovat současně detailní model výkonové elektroniky a 
mechanické části, je pro simulaci dlouhých dějů (řádově hodiny) použita náhrada 
výkonové části v podobě proměnné zátěže v rozsahu výkonu elektrárny 0 až 2 MW. Do 
série se zátěží je připojený setrvačný článek prvního řádu modelující dynamiku 
výkonové části. Jeho časová konstanta byla zvolena v souladu s odezvou na jednotkový 










pFv      (7.7) 
Na následujících grafických závislostech jsou zobrazeny odezvy systému na jednotkový 
skok řízení úhlové rychlosti a akční veličina v podobě elektrického a mechanického 
momentu generátoru. Průběhy momentů sice obsahují prudké špičky, které nejsou 
přijatelné, ovšem je nutno říci, že se jedná pouze o uměle vytvořené průběhy, které byly 
použity pro návrh regulátoru. V reálném provozu k nim nemůže dojít, protože údaj o 
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směru větru je filtrován a tudíž hodnoty žádané rychlosti také nemohou obsahovat 

































Obrázek 7.6: Skokové průběhy optimální (žádané) a skutečné rychlosti a elektrický a 
mechanický moment 
 V další sérii ukázek bude ověřena činnost I-PD regulátoru při skutečných 
rychlostech větru, modelovaných pomocí modelu větru popsaného v kapitole 5. 
Výsledky simulace jsou na následujícím obrázku. První dva průběhy zobrazují rychlost 
větru, která roste od 3 m/s do 11 m/s a poté opět klesá. Záměrně se tedy pohybujeme ve 
fázi I výkonové charakteristiky. Dále můžeme vidět požadovanou a regulovanou 
veličinu v podobě úhlové rychlosti generátoru. Následují momenty a výkon elektrárny, 
který se logicky pohybuje pod jmenovitou hodnotou elektrárny 2 MW. Moment zde 
oproti předešlé simulaci neobsahuje tak velké špičkové změny, ovšem přesto by bylo 
nutné tento průběh momentu porovnat s maximálním dovoleným dynamickým 
momentem větrné turbíny a v případě jeho překročení zvýšit filtrační konstantu 
rychlosti větru. Posledním grafem je průběh koeficientu Cp vyjádřený v procentech, 
jehož průběh hodnotí celou optimalizaci v čase. Jeho pokles pod 100 % vyjadřuje 

































































Obrázek 7.7: Výsledky regulace větrné turbíny ve fázi I pomocí I-PD regulátoru 
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Separační princip regulace fáze I pomocí PI a LQ regulátorů 
Tento způsob optimalizace je založen na separaci dvou dominantních složek spektra 
větru. Sezonní nízkofrekvenční složka větru vstupuje do regulační smyčky s klasickým 
PI regulátorem, který z její hodnoty spočítá ωopt a na této hodnotě se snaží turbínu 
udržet. Dá se říci, že zajistí optimální nastavení pracovního bodu. Turbulentní složka 
větru pak vstupuje do rychlé regulační smyčky založené na LQ řízení. Princip této řídící 
struktury je nejsnáze pochopitelný z obrázku 7.8.  
 
Obrázek 7.8: Separační princip optimalizace zisku výkonu [11]  
Nízkofrekvenční smyčka s PI regulátorem 
Cílem této regulační smyčky je hrubé nastavení pracovního bodu elektrárny, na základě 
sezonní hodnoty rychlosti, která je vyfiltrovaná tak, aby již neobsahovala turbulentní 
složku větru. Detailní struktura smyčky je na obrázku 7.9. 
Jako regulátor byl tedy použit klasický spojitý PI regulátor opět opatřený anti-







)(1)()(       (7.8) 
Jeho parametry byly nastaveny podobně jako v prvním případě experimentálně za 
pomoci simulace. Jeho odezva na jednotkový skok byla navržena spíše pomalejší. 
Jednak proto, že v této složce větru jsou změny rychlosti velmi pozvolné a nemá proto 
smysl nastavovat regulátor na co nejrychlejší odezvu. Navíc při neúplném oddělení 
obou regulačních smyček by mohl rychlý akční zásah této smyčky nepříznivě 
ovlivňovat turbulentní smyčku. Jeho parametry jsou uvedeny v tabulce pod obrázkem. 
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Ti 80 s 
Tabulka 3: Parametry PI regulátoru  
 
Přechodové charakteristiky řízení rychlosti otáčení ω PI regulátorem: 
 






















Turbulentní smyčka s LQ regulací 
Kvadraticky optimální regulátor (LQ) je ve své základní variantě stavový regulátor 
s proporcionálními zpětnými vazbami od stavů regulované soustavy. Matice zpětných 
vazeb je označovaná K a je volena v určitém smyslu optimálně vzhledem 
k definovanému kritériu stability. Pro sledování referenční trajektorie obsahuje 
regulátor navíc zesílení referenční hodnoty, tak jak ukazuje obrázek 7.11. Obecný tvar 





)()()()( kRukukQekeI TT    (7.9) 
Kde matice R váží vynaloženou energii řízení, a skalár Q penalizuje odchylku 
systému od reference.  
 
Obrázek 7.11: Schéma LQ řízení pro sledování reference[10] 
Podmínkou použití LQ regulátoru je lineární model systému, který si nyní popíšeme.  







=∆−=∆= ln      
Rychlost větru lze pak vyjádřit )()( tvvtv ∆+=  kde v  je sezonní složka rychlosti 
větru, podle které je nastaven pracovní bod nízkofrekvenční smyčkou a )(tv∆  je 
turbulentní složkou rychlosti větru. 
 
Z hlediska dynamiky by se dal celý systém větrné elektrárny rozdělit na tři 
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A elektromechanický systém řízení momentu, jehož výstupem je elektrický moment 
generátoru TG. Jak již bylo řečeno dynamiku této části systému lze díky nesrovnatelně 
menším časovým konstantám zanedbat. [25] 
Protože první ze dvou rovnic je silně nelineární, byla v [11] pro moment větrné 
turbíny odvozena její lineární náhrada ve tvaru: 
vTwt ∆⋅−+∆⋅=∆ )2( γωγ     [Nm]  (7.12) 
Kde γ je momentový parametr, závislý na λ. Protože tato regulační smyčka bude 
pracovat v blízkém okolí optimálně nastaveného pracovního bodu tj. λ = λopt, lze 
parametr γ považovat za konstantu s hodnotou γ = -1. 






∆−∆=∆ω     kde 
wt
T T
JJ ω=   (7.13) 
Spojením rovnic 7.13 a 7.12 dostaneme zjednodušený lineární model systému ve 
tvaru: 















    (7.15) 
 
Dalším krokem při návrhu LQ regulátoru je nutné stanovit kritérium, které bude 
minimalizováno. Obecný tvar byl podle [11] upraven na tvar: 




22 )()()()( λαλα   (7.16) 
Kde koeficientem α lze nastavit kompromis mezi odchylkou od reference (v našem 
případě úbytkem výkonu) a velikostí kolísání momentu TG. Kritérium lze dále upravit 
na tvar: 




22 2)()(2)( αωωα  (7.17) 
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       (7.19) 
Kde P je řešením Riccatiho rovnice ve tvaru: 




Po dosazení: ( )αγγ ++−= 21K        (7.21) 
 










K      (7.22) 
 
Takto získaná zesílení jsou použita v následujícím schématu, které tvoří turbulentní 
smyčku řízení úhlové rychlosti ve fázi jedna.  
 
 
Obrázek 7.12: Turbulentní smyčka s LQ regulátorem  
Z této smyčky vychází signály ∆TG a spolu se signálem z nízkofrekvenční smyčky 
tvoří výsledný požadovaný moment generátoru. Aby tento moment nevstupoval do 
nízkofrekvenční smyčky jako porucha, je od úhlové rychlosti vstupující do 
nízkofrekvenční smyčky odečtena ∆ω z LQ regulátoru. Dochází k tomu proto, aby PI 
regulátor nevnímal tuto změnu rychlosti od své ωopt a nesnažil se tuto odchylku 
vyregulovat, čímž by působil proti zásahu z LQ regulátoru. Celá situace je naznačena na 
obrázku 7.9 uvedeném při návrhu nízkofrekvenční části výše. 
Pro ověření činnosti regulátoru byl použit stejný průběh průměrné rychlosti větru a 
stejná intenzita turbulencí jako v případě regulace I-PD regulátorem. Výsledky simulace 



































































Obrázek 7.13: Výsledky regulace větrné turbíny ve fázi I separací složek rychlosti větru 
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7.2.2 Srovnání regulátorů fáze I  
Pro srovnání kvality regulace obou použitých algoritmů, tedy I-PD a separačního 
principu PI & LQ jsme stanovili matematické kritérium, podle něhož porovnáme obě 
regulace. Zvolené kritérium vyjadřuje nejdůležitější faktor této regulace a to poměr 








































Neočekávaně dosáhl I-PD regulátor mírně lepšího výsledku. Hlavním důvodem proč 
optimální LQ regulátor nedosáhl lepších výsledků, je pravděpodobně nahrazení 
nelineárního systému jeho lineárním ekvivalentem, který se s původním systémem 
dobře shoduje pouze v blízkém okolí pracovního bodu. Dále také neúplné oddělení 
obou regulačních smyček, kdy smyčka s PI regulátorem nepříznivě ovlivňuje LQ 
regulaci. 
7.2.3 Řízení výkonu fáze II a III  
Jak bylo zmíněno výše, fáze II tvoří pouze jakýsi přechod mezi fází optimalizace 
výkonu I a fází III, v níž naopak dochází k omezování účinnosti, aby nedošlo 
k překročení nominálního výkonu elektrárny. Ve fázi II tedy dochází k plynulému 
zapnutí regulátoru natočení listů, který byl v průběhu fáze I v nečinnosti. Pro přechod 
mezi regulátorem fáze I a III je použita modifikace podle [19], ve které začne docházet 
k natočení listů ještě před překročením nominálního výkonu elektrárny. Tento princip 
sice sníží účinnost a výkon ve fázi II, ale má příznivý vliv na plynulost přechodu mezi 
činností optimalizačního regulátoru fáze I a regulátoru natočení listů. Přechod je 
zobrazen na obrázku 7.14. 
 
Obrázek 7.14: Modifikace fáze II pro plynulejší přechod mezi činností regulátoru[19]  
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Návrh regulátoru 
Vztah mezi natočením listů elektrárny a výkonem je, jak bylo popsáno v kapitole 5.2, 
nelineární. Také samotný aktuátor natočení je omezen maximální rychlostí natáčení 
standardně ωpmax = 10 °/s. Z těchto důvodů podle mého názoru ztrácí smysl 
optimalizovat návrh regulátoru, některou z numerických metod optimalizace. Lze říci, 
že numerická optimalizace přechodového děje této regulace by zcela jistě neměla žádný 
vliv na optimalizaci zisku energie, kterou jsme si stanovili za hlavní cíl. 
Protože podobně jako pohon natočení gondoly, také pohon natáčení listů obsahuje 
integrátor, byl pro řízení polohové smyčky opět zvolen čistě proporcionální regulátor. 
Hlavním problémem návrhu tohoto regulátoru bylo zajistit samotný přechod mezi 
optimálním regulátorem fáze I a regulátorem natočení listů elektrárny. Použití 
skokového, který skokem vypnul optimální regulátor a současně zapnul regulátor 
natočení listů, vedlo k problematickým momentovým rázům. Při použití plynulého 
přepínače docházelo v určitém rozsahu k zásahu obou regulátorů, což vedlo k tomu, že 
při přechodu z fáze III do fáze I došlo ke zbytečně velkému snížení výkonu. Jako 
ideální řešení se ukázal princip, kdy do regulátoru natočení listů nevstupovala přímo 
odchylka rychlosti ale až přebytek akčního zásahu optimálního regulátoru nad 
maximální moment odpovídající nominálnímu výkonu elektrárny. Aby byla dodržena 
výše popsaná modifikace, byl přechod do saturace pozvolný. Princip činnosti obou 
smyček je zobrazen na obrázku 7.15.  
 
 
Obrázek 7.15: Princip činnosti obou regulačních smyček 
Zesílení proporcionálního regulátoru zde plní pouze funkci zeslabení akčního zásahu 
optimálního regulátoru. Jeho hodnota byla nastavena na hodnotu KI-PD = 0,04 v 
kombinaci s I-PD regulátorem a KLQ = 0,14 v součinnosti se separačním algoritmem. 
V případě separačního algoritmu byl v oblasti nominálního výkonu plynule vypnut LQ 
regulátor a regulaci natočení listů zajistil samotný PI regulátoru. Odezvy na skok 
požadované hodnoty natočení listů β obou regulátorů jsou na obrázku 7.16.  
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Obrázek 7.16: Odezvy systému na skok řízení natočení listů 
Po navržení regulátoru natočení listů je zajištěna regulace elektrárny v celém 
rozsahu rychlostí větru. Dále je uvedena série průběhů prezentující činnost obou 
regulačních algoritmů. Nejprve výkonová charakteristika spolu s úhlem natočení listů a 
výkonnostním koeficientem Cp, při řízení I-PD regulátorem. V tomto průběhu je 


































Obrázek 7.17: Výkonový charakteristika, úhel natočení listů a koeficient Cp 
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Následují průběhy mapující funkci řízení elektrárny na celém rozsahu rychlostí 
větru. Jak vidíme v prvních osách, rychlost větru nejprve vzroste na nominální hodnotu 
12 m/s okolo níž zakolísá a poté roste k maximální provozní rychlosti. Kolísání v okolí 
nominální hodnoty je zvoleno záměrně, aby bylo možno pozorovat, jak elektrárna 
přechází z I fáze do III a zpět. Oproti průběhům regulace je v osách rychlosti větru 
vykreslena navíc hodnota natočení listů β. Nejprve jsou na obrázku 7.18 uvedeny 


















































































































Obrázek 7.19: Charakteristiky chodu větrné elektrárny řízené separačním algoritmem 
 
7.2.4 Srovnání obou regulačních algoritmů na celém rozsahu 
řízení  
Pro srovnání obou použitých algoritmů v celém rozsahu regulace jsme opět použili 
matematické kritérium. Tentokrát kritérium porovnává průměrný elektrický výkon který 



























Stejně jako ve srovnání regulace fáze I, také v tomto případě dosáhl I-PD regulátor 
mírně lepšího výsledku. To potvrzuje myšlenku, že pro celkovou optimalizaci výkonu je 
mnohem významnější kvalita regulace fáze I, než přechodné fáze II a fáze omezení 
výkonu III. Pro grafické porovnání jsou na obrázku 7.20 uvedeny okamžité průběhy 























Výkon - I-PD řízení
Výkon - separační řízení LQ
Koeficient Cp - I-PD řízení
Koeficient Cp - separační řízení LQ
 
Obrázek 7.20: Srovnání výkonů při řízení I-PD a separačním algoritmem s LQ regulací 
 
Celková Simulinková schémata obou navržených algoritmů řízení jsou uvedena 
v příloze 2 
7.3 Řízení natočení gondoly 
Také v tomto případě řízení je kritérium optimality poměrně jednoznačně určeno. Opět 
se budeme primárně snažit, aby řízení zajistilo co nejmenší možnou energetickou ztrátu, 
tentokráte způsobenou vlivem rozdílného směru větru od natočení gondoly větrné 
elektrárny.  
 67 
Jak již bylo zmíněno v teoretické části, regulátor natočení gondoly musí zajistit 
udržování směru gondoly přímo proti směru větru, tj. nulový úhel mezi gondolou a 
směrem větru. Doposud uváděné vztahy pro výpočet výkonu elektrárny tento úhel 
nebrali v úvahu a přirozeně jsme uvažovali, že elektrárna je vždy natočena přímo proti 
větru. Pro její výkon byl dříve uveden vztah (7.23). 
 
),( βλPw CPP ⋅=   [W]     (7.23) 
 
kde CP součinitel výkonu 
Pw výkon větru který projde plochou větrného rotoru 
 
Pokud chceme zahrnout do výpočtu vliv úhlu, který svírá osa větrného rotoru se 
směrem větru je třeba tento vzorec rozšířit podle vztahu odvozeného v [9]: 
 
 
)(cos3),(),,( γβλγβλ ⋅⋅=⋅= PwPw CPCPP  [W]  (7.24) 
 
kde γ úhel mezi směrem větru a osou větrného rotoru 
 
Jak vidíme, výkon klesá se třetí mocninou kosinu úhlu γ. Pokud má být výkon co možná 
největší je nutné zajistit co nejpřesnější sledování směru větru. Proti tomuto požadavku 
ovšem působí fakt, že při otáčení gondolou s rotujícím rotorem dochází ke vzniku 
gyroskopických sil, které silně mechanicky zatěžují konstrukci celé větrné elektrárny. 
Z tohoto důvodu je podle [23] rychlost otáčení gondoly u velkých elektráren omezena 
na hodnotu 0,3 °/s. Protože i přes takto malou rychlost otáčení gondoly dochází k 
nesymetrickému zatěžování konstrukčních částí turbíny a také ke snížení výkonu 
elektrárny není možné, aby regulátor neustále sledoval přesně směr větru, který se 
v malém rozsahu mění prakticky neustále. Z tohoto důvodu pracuje regulátor natočení 
gondoly v režimu, kdy sice neustále vyhodnocuje odchylku směru větru od skutečného 
natočení, ale pouze v případě, že odchylka překročí určitou hodnotu, dojde k pootočení 
gondoly. Pak regulátor opět pouze monitoruje, zda odchylka nepřesáhla dané pásmo 
necitlivosti. Tento způsob regulace omezí dobu, kdy dochází k natáčení gondoly na 
minimum. Velikost intervalu necitlivosti je kompromisem mezi úbytkem výkonu 
vlivem stálé malé odchylky, která ještě nezpůsobí zásah regulátoru, a četností natáčení 
gondoly a tím mechanickým zatěžováním konstrukce elektrárny. Vzhledem 
k charakteru větru je informace od čidla směru větru silně průměrována. 
7.4 Návrh regulátoru 
Řídící smyčka stejnosměrného pohonu pracuje na principu kaskádní regulace. 
Nejvnitřnější smyčka reguluje pomocí měniče napětí proud motorem, na základě 
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řídícího signálu z nadřazené otáčkové smyčky, která opět přijímá pokyny od hlavní 
polohové smyčky. Základním předpokladem je, aby každá podřazená regulační smyčka 
byla alespoň desetkrát rychlejší, než smyčka nad ní. Celková struktura regulační 
smyčky je na obrázku 5.12. 
 
 
Obrázek 7.21: Kaskádní regulace polohy ss motoru [20] 
V návrhu jednotlivých regulátorů budeme postupovat od vnitřní smyčky směrem 
k vnější. Nejprve tedy návrh regulátoru proudu kotvy motoru.  
7.4.1 Návrh proudové smyčky 
Pro proudové regulační smyčky stejnosměrných pohonů je podle [20] zažitý a 
provozem ověřený způsob návrhu metodou optimálního modulu. Její princip je založen 
na známém požadovaném tvaru přenosu otevřené smyčky, ze kterého je pak za pomoci 
přenosu soustavy vypočítán přenos regulátoru. Požadovaný přenos otevřené smyčky byl 
odvozen pro časově optimální odezvu regulační smyčky ve tvaru: 
( ) ( )σσ ττ pppF += 12
1
0       (7.25) 
Soustavu v našem případě tedy tvoří přenos motoru odvozený ze schématu na obrázku 

























===τ   (7.26) 
kde Km = 44 zesílení frekvenčního měniče 
τm = 50 µs časová konstanta měniče určená jako polovina periody řídícího 
PWM signálu fPWM = 10 kHz 
 
Po dosazení číselných hodnot z tabulky 1 je celkový přenos soustavy: 












  (7.27) 
Přenos regulátoru pak navrhneme pomocí známého vzorce: 
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==  (7.28) 
Protože je τm<< τa, zvolíme τσ = τm, tím se malé setrvačné členy v přenosu vykrátí a 
v regulátoru zůstane větší časová konstanta, která pak bude kompenzovat větší časovou 
konstantu soustavy. Vznikne tak regulátor proudu typu PI, jehož časové konstanty jsou: 
smoa Kττττ 2,1 ==       (7.29) 















     (7.30) 
7.4.2 Návrh regulátoru otáček 
Pro návrh nadřazeného regulátoru otáček je nutné znát přenos uzavřeného obvodu výše 
navržené proudové smyčky. Ten lze z otevřené smyčky vyjádřit ve tvaru: 











    (7.31) 
Protože 2mτ  je velmi malé ( -91025 ⋅ ), pro návrh regulátoru otáček zjednodušíme 








=        (7.32) 
Kompletní schéma otáčkové smyčky vidíme na obrázku 7.3. Ve zpětné vazbě je 
navíc přenos čidla otáček se zesílením KT = 1 a časovou konstantou msT 2=τ . 
 
           
Obrázek 7.22: Otáčková smyčka motoru pro natáčení gondoly [20] 
Otáčkový regulátor je opět vhodné navrhnout metodou standardního přenosu 
otevřené smyčky a to tentokrát metodou symetrického optima. Soustava má dle 
schématu tvar: 
















  7.33 
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Také na tomto místě návrhu dochází ke zjednodušení soustavy a to nahrazením dvou 
časových konstant jednou, kterou tvoří jejich součet. Nová konstanta je TmS τττ += 2 . 
Přenos soustavy se pak zjednoduší na tvar: 










   (7.34) 
Pro standardní tvar přenosu otevřené smyčky metody symetrického optima platí: 













22      (7.35) 
Přenos regulátoru získáme opět podělením přenosu standardního tvaru otevřené 
smyčky přenosem soustavy: 



























=   (7.36) 










=  kde   Ks201 8,4 σσ ττττ ==  (7.37) 









=ω      (7.38) 
 
7.4.3 Návrh polohové smyčky 
Aby byla regulační smyčka sledování větru kompletní podle obrázku 7.1, zbývá 
navrhnout regulátor polohy. Vzhledem k tomu, že uzavřená polohová smyčka má sama 
o sobě integrační charakter (poloha je integrálem rychlosti), pro zajištění nulové 
odchylky polohy na skok řízení je dostačující proporcionální regulátor. Hodnota zesílení 
regulátoru byla určena empiricky pomocí simulace tak, aby byl přechodný děj bez 
překmitu a přesto dostatečně rychlý. 
( ) 393,0== prp KpF       (7.39) 
Na obrázku 7.4 je přechodová charakteristika systému sledování větru. Jako řídící 
veličina byl záměrně použit jednotkový skok o velikosti 5 °. Je to hodnota, o kterou 
bude vždy gondola pootočena, pokud průměrovaná hodnota odchylky překročí zvolené 
pásmo necitlivosti. 
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Obrázek 7.23: Přechodová charakteristika natočení gondoly 
V grafu je kromě modrého průběhu natočení gondoly vykreslena také rychlost 
otáčení gondoly (červeně). Z jejího průběhu je vidět, že je po většinu doby 
přechodového děje v saturaci, která je do regulátoru přidána z důvodu omezení 
mechanického namáhání turbíny. Protože je limitován také rozběh motoru (proudem 
kotvy), není bez navýšení výkonu motoru prakticky možné přechodový děj zrychlit. 
Na dalším obrázku je pak ukázka činnosti celé regulační smyčky natáčení gondoly 
v časovém horizontu asi 8 hodin. Směr větru nejprve pozvolna narůstal od 0 ° do 15 ° a 
od času simulace 5 hodin se začal rychleji vracet ke svému původnímu směru. 
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Hodnota čidla směru větru
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Obrázek 7.24: Průběhy regulace natoč
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První série průběhů zobrazuje, jak regulátor udržuje směr natočení gondoly se 
směrem větru. Je vidět jak do odchylky 3 ° regulátor neprovádí žádný zásah. Teprve 
když odchylka překročí tuto hranici, dojde k pootočení gondoly o 5 °. Průběh na dalším 
grafu dává informaci, jak v simulaci klesal výkon vlivem nenulové odchylky od směru 
větru. Celý regulační pochod je navržen tak, aby výkon neklesl na delší dobu pod 99 % 






















Obrázek 7.25: Simulační schéma řízení natočení gondoly 
Pokud máme s ohledem na zadání diskutovat výsledky regulace z hlediska 
optimalizace, nedošlo sice k  minimalizaci žádného stanoveného kritéria, ale spíše 
k dosažení kompromisu mezi ztrátou výkonu a příliš častým natáčením gondoly. 
Dále je nutné zmínit, že hodnoty necitlivosti 3 ° a pevné hodnoty pootočení 5 ° jsou 
nastaveny na základě, bílým šumem zašuměného průběhu směru větru, který nemusí 
odpovídat spektru směru větru. To může být ovlivněno mnoha meteorologickými 
faktory. Jejich hodnoty by bylo vhodné poupravit na základě měření při zkušebním 
provozu elektrárny v konkrétní lokalitě. 
 
7.5 Řízení činného a jalového výkonu 
V předchozím návrhu řídicího systému elektrárny byla smyčka řízení činného 
výkonu bez hlubšího vysvětlení nahrazena setrvačným článkem prvního řádu. Správná 
činnost této smyčky je ovšem pro celý řídicí systém velice důležitá. V této části bude 
tedy navrženo řízení činného a jalového výkonu a tím dokázáno, že je možné tuto 
smyčku nahradit pouze setrvačným článkem.  
Protože je větrná elektrárna připojená k síti přes řízený frekvenční měnič lze pro 
řízení činného a jalového výkonu použít jednoduchou metodu vnucené změny 
frekvence a napětí. Pokud je zdroj elektrické energie připojen do velmi tvrdé sítě a 
dojde k nepatrnému zvýšení frekvence napětí, které je do sítě dodáváno (řádově 
desetiny mHz), dojde k nárůstu činného výkonu. Podobně pokud, vzroste amplituda 
napětí, začne do sítě proudit jalový výkon. Takováto změna frekvence a amplitudy 
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napětí je v případě připojení generátoru přes řízený střídač velmi snadná. Střídač totiž 
vytváří konečnou podobu napětí pomocí PWM modulace o nosné frekvenci až 20 kHz a 
malou změnu frekvence nebo amplitudy je schopen zajistit. Střídač je řízen referenčním 
napětím, na základě něhož vytváří výstupní napětí. Regulací amplitudy a frekvence 
tohoto napětí je tedy možné řídit činný a jalový výkon.  
Návrh této smyčky probíhal při simulaci diskrétní části modelu popsané v kapitole 
6. Pro řízení byly navrženy dva PI regulátory. Protože odchylka výkonů vstupujících do 
regulátorů byla v řádech megawatt a akční zásah měl být setinách procent z celkové 
hodnoty frekvence a amplitudy napětí jsou zesílení regulátorů velmi malé hodnoty. 
 
Regulátor činného výkonu Regulátor jalového výkonu 
K 3,6 ·  10-12 K 0,312· 10-6 
Ti 18,8· 109 s Ti 31,33 · 103 s 
Tabulka 4: Parametry regulátorů činného a jalového výkonu 
Akční zásahy těchto regulátorů tedy referenční frekvence a napětí byli přivedeny do 
řídící části výkonového měniče, kde regulaci na tyto hodnoty zajišťuje opět PI regulátor. 
Regulace napětí probíhá v d-q souřadnicích kde jsou pomocí Parkovy transformace 
třífázového napětí převedeny na stejnosměrné složky Vd a Vq. Požadovaná frekvence 
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Obrázek 7.26: Řízení výstupního napětí výkonového měniče 
Parametry regulátoru stejnosměrných napětí byli: 
K 1 
Ti 0,1 s 
Tabulka 5: Parametry regulátoru stejnosměrných napětí 
Na obrázku 7.26 jsou zobrazeny odezvy na skokové změny řízení činného výkonu 
v celém rozsahu výkonu větrné elektrárny. Jalový výkon byl regulován na nulu. 
Z obrázku je patrné, že celý přechodový děj proběhne v čase cca 50 ms, což znamená 
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časovou konstantu přibližně 31 ms. To dokazuje, že naše náhrada této regulační 
smyčky, pro účely návrhu řízení rychlosti v podobě setrvačnosti prvního řádu s časovou 
konstantou 100 ms, byla vyhovující.  
Z průběhu jalového výkonu lze říci, že při skokové změně řízení činného výkonu 
dochází k ovlivnění jalové složky výkonu dodávaného do sítě. Regulátor jalového 
výkonu ovšem tuto změnu okamžitě kompenzuje a ani při rychlé změně činného 
výkonu nedochází k výraznému vychýlení z ustáleného stavu. 















Obrázek 7.27: Odezvy činného a jalového výkonu na skokové změny řízení činného 
výkonu 
Na dalším obrázku naopak dochází ke skokové změně řízení jalového výkonu. 
Přechodový děj je o něco pomalejší, než při řízení činného výkonu. Také dochází 
k větším výkyvům změny činného výkonu. Tato regulace by ovšem také neměla nijak 
nepříznivě ovlivnit řídicí systém větrné elektrárny, ke skokovému požadavku na 
dodávku jalového výkonu do sítě dochází velice zřídka a požadavkem je spíše dodržení 
účinníku na hodnotě cos φ = 0,85 až 1.[18] 















 Obrázek 7.28: Odezvy činného a jalového výkonu na skokové změny řízení jalového 
výkonu 
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V této kapitole bylo navrženo řízení činného a jalového výkonu s cílem dokázat, že 
časové konstanty této regulační smyčky mají z časového hlediska zanedbatelný vliv na 
řízení větrné elektrárny navrhované v předešlých kapitolách. Nedá se tedy říci, že jsou 
samotné průběhy regulace činného a jalového výkonu optimální, ale spíše, že náležitě 
plní svoji funkci v celém řídicím systému elektrárny, který má za cíl optimalizovat zisk 
elektrické energie. 
Z Průběhů řízení jalového výkonu na obrázku 7.28 vidíme, že i tímto jednoduchým 
způsobem je možné řídit poměrně úspěšně řídit také jalový výkon dodávaný do sítě. 
 
7.6 Řízení statického kompenzátoru 
Hlavní funkcí statického kompenzátoru je rychlá regulace jalového výkonu velkých 
zdrojů elektrické energie připojených do přenosové sítě. Jeho konstrukce je založena na 
podobném principu jako již použitý výkonový měnič, přes který je větrná elektrárna 
připojena k přenosové síti. V předešlé podkapitole bylo dokázáno, že tuto funkci je i 
přes poměrně jednoduchou metodu řízení schopen plnohodnotně plnit samotný 
výkonový střídač. Z tohoto důvodu ztrácí připojení statického kompenzátoru k této 
topologii elektrárny význam. V praxi se navíc pro řízení výkonového střídače používá 
pokročilá regulace založená na principech vektorového řízení, které navíc zajistí 
odstranění vzájemné vazby mezi řízením činného a jalového výkonu. Z tohoto důvodu 














V úvodu práce je nejprve stručně zmapován aktuální stav větrné energetiky a její 
dosavadní vývoj. Diskutován je také potenciál větrné energie a predikován budoucí 
vývoj větrné energetiky. Dále navazuje popis větrných elektráren a jejich základního 
dělení. Je zde ukázáno jak dramaticky a jakým směrem se ubíral vývoj větrných 
elektráren v posledních dvaceti letech. Důkladně je popsána konstrukce větrných 
elektráren a jejich topologie. Zvýšená pozornost je věnována zejména řídicímu systému 
a způsobům regulace výkonu. 
V další části se práce zabývá sestavením simulačního modelu větrné elektrárny o 
výkonu 2 MW s vícepólovým synchronním generátorem připojeným do sítě přes 
výkonový měnič. Nejprve byly definovány matematické základy modelů jednotlivých 
komponent větrné elektrárny. Uvedený matematický popis souvisel s principy 
funkčních bloků, které byly následně použity k sestavení simulačního modelu elektrárny 
v Matlab/simulinku. Popsán byl také použitý model rychlosti větru. Tuto část práce 
uzavírá popis simulačního schématu a volba parametrů jednotlivých komponent 
modelu. Verifikace modelu podle zadání nebyla provedena, protože zadavatel práce 
neposkytl naměřená data z reálného provozu větrné elektrárny. Dá se tedy pouze 
konstatovat, že výkonová křivka elektrárny a průběh úhlu natočení listů se shodují 
s teoretickými průběhy, které jsou v práci uvedeny. 
Těžištěm práce byla analýza řízení větrné elektrárny s ohledem na možnosti 
optimalizace. Jejím výsledkem bylo stanovení cíle optimalizovat účinnosti elektrárny a 
dosáhnout tak maxima vyrobené elektrické energie. Snahou tedy nemělo být za každou 
cenu optimalizovat jednotlivé regulační smyčky dle zadání, nýbrž optimalizovat řízení 
elektrárny jako celku za účelem co nejvyššího zisku elektrické energie. Za tímto účelem 
byl proveden rozbor výkonové charakteristiky elektrárny. Pro optimalizaci výkonu se 
ukázala jako klíčová první fáze I výkonové křivky, kdy elektrárna pracuje pod hodnotou 
jmenovitého výkonu.  
Úkolem řídicího systému ve fázi I bylo udržet výkonnostní koeficient CP ze vztahu 
pro výkon větrné turbíny na jeho maximální hodnotě. To znamenalo pomocí 
elektrického momentu generátoru přesně řídit úhlovou rychlost otáčení podle aktuální 
rychlosti větru. Pro tuto regulaci byly navrženy dva algoritmy řízení. Prvním z nich byla 
varianta známého PID regulátoru označovaná jako I-PD regulátor. Druhým regulátorem 
byl optimální LQ regulátor pro sledování referenční trajektorie. Výsledky regulace fáze 
I se blíží teoretickému maximu. Mírně lépe ze srovnání vyšel I-PD regulátor. 
Dále byl navržen princip řízení elektrárny ve fázi II a III. V těchto fázích výkonové 
charakteristiky dochází k omezování účinnosti turbíny pomocí natočení listů elektrárny, 
aby nedošlo k překročení jmenovitého výkonu. Z hlediska zachování co nejvyšší 
účinnosti bylo důležité, aby při rychlém přechodu z fáze III do fáze I došlo nejprve 
k natočení lopatek zpět do polohy nejvyššího výkonu a teprve poté ke snížení 
elektrického momentu generátoru a tedy úbytku výkonu. Toho bylo docíleno principem, 
kdy do regulátoru natočení listů vstupoval pouze přebytek akčního zásahu regulátoru 
 78 
úhlové rychlosti fáze I nad maximální hodnotu. Funkčnost této metody byla ověřena 
v součinnosti s oběma regulátory úhlové rychlosti fáze I. Při srovnání podle množství 
vyrobené elektrické energie při kolísání rychlosti větru v celém rozsahu hodnot, se opět 
ukázal lepší regulátor I-PD. 
Protože účinnost elektrárny klesá také s odchylkou azimutu turbíny od směru větru, 
bylo nutné zajistit regulaci natáčení gondoly elektrárny. Díky vzniku gyroskopických sil 
nebylo možné, aby neustále docházelo k otáčení elektrárny. Proto byla regulační 
smyčka navržena tak, aby došlo k pootočení gondoly až v momentě, kdy odchylka 
dlouhodobě přesáhne hranici 3 °. Celá regulační smyčka je navržena tak, aby výkon 
neklesl na delší dobu pod 99 % výkonu při přímém natočení proti směru větru. 
V závěru práce bylo navrženo řízení činného a jalového výkonu, pomocí vnucené 
změny frekvence a amplitudy výstupního napětí. Přechodový děj této regulační smyčky 
byl natolik rychlý, že nemohl nijak nepříznivě ovlivnit regulaci rychlosti větrné 
elektrárny, která je této smyčce nadřazena. Protože byl tento regulátor schopen řídit také 
jalový výkon, byl statický kompenzátor z řídicího systému elektrárny vynechán a 
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Příloha 1. Parametry modelu větrné elektrárny 











































Příloha 1 - Parametry modelu větrné elektrárny 
 
Jmenovitý výkon 2.0 MW 
Průměr rotoru 82 m 
Plocha rotoru 5 281 m 
Počet listů 3  
Jmenovitý zdánlivý výkon 2.081 MVA 
Jmenovitý účiník 
nastavitelný 1.0  
Jmenovité napětí 400 V 
Počet pólových párů 32  
Frekvence 50 Hz 
Maximální příspěvek ke 
zkratovému proudu 
4 000 A 
Generátor 
Prstencový, synchronní, s 
proměnnou frekvencí 
 
Způsob připojení k síti stejnosměrná spojka se 
střídačem 
 
Převod transformátoru 0,4/20 kV 
Výkon transformátoru 2 300 MVA 
Ztráty nakrátko 16 kW 
Ztráty naprázdno 2.25 kW 
 
 
Odstavení při rychlosti 
větru 
22-28 m s -1 
Provozní otáčky rotoru 
turbíny 
6-19.5 min -1 
Jmenovitá rychlost větru 12 m s -1 






Příloha 1 - Schémata regulátorů větrné elektrárny 
 








































































































































































































C) Kaskádní regulace pohonu natočení gondoly 
 
1
Out
1
J.s
Transfer 
In1Out1
Smycka
regulace proudu
Kt
Tt.s+1
Prenos Tachodynama
In1Out1
PI regulator
otacek
-K-
P regulator
polohy
Omezeni
rychlosti
1
s
Integrator
cfi
CFI
1
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